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第 1章 序論 
 
 
1.1 情報通信を取り巻く状況と課題 
現在の情報通信の根幹をなす光通信は，1970 年初頭にベル研の林らによる
AlGaAs系ダブルヘテロ構造半導体レーザの室温連続発振[1]と，コーニング社の
Kapronらによる光ファイバの低損失化 (20 dB/km)[2]が実現されて以来，急速に
発展してきた．Er添加ファイバ増幅器 (Erbium-doped fiber amplifier: EDFA， 英，
1984)によって，より長距離通信が可能になり，波長分割多重方式 (wavelength 
division multiplexing: WDM，米，1995)によって，より大容量通信が可能になっ
たことで，インターネットを通じてより多くの情報をより速く得ることができ
るようになった． 
図 1.1[3]は最近のインターネットトラヒック牽引状況を示したものである．イ
ンターネットを通じた動画配信やスマートフォンなどの携帯情報端末の普及に
よってインターネットトラヒックが増大し，図 1.2 に示すように，2012 年 5 月
には 1730 Gbps に達した[4]．また，トラヒックの増大に伴って情報通信機器の
国内における消費電力も増加している．2010 年の消費電力は約 500 億 kW（総
電力消費量の 5 %）であったが，2024 年には 2400 億 kW，2050 年には 5500 億
kW となることが予想されている[3]． 
したがって，今後さらなる大容量化通信・高速化が求められる光情報通信シス
テムには，より高速変調動作が可能で，より消費電力の小さいレーザ光源の開
発が課題であり，これらを達成するための半導体レーザ光源には高い素子利得
が求められている． 
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図 1.1 インターネットトラヒック牽引状況（[3]をもとに作成）． 
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図 1.2 主要 ISP6 社（インターネットイニシアティブ (IIJ)，NTT コミュニ
ケーションズ，ケイ・オプティコム，KDDI，ソフトバンク BB，ソフ
トバンクテレコム）から試算したブロードバンド契約者のインターネ
ットトラヒック総量の推移[4]． 
3 
これらの課題に対して，半導体量子ドットレーザの実用や新しい通信波長帯の
開拓が試みられている．量子ドットレーザは従来の量子井戸レーザに比べ，低
閾値電流，高速動作が期待されている[5]．また，新しい通信波長帯の開拓では，
波長 1.0 μm 帯 (T-band)による光通信が提案されている[6, 7]．図 1.3に T-band と
光通信に用いられる波長帯を示す．T-bandは 1.00～1.26 μm の波長帯を含み，通
信帯域は 61.9THz に相当する．この帯域幅は，現在光通信で使用されている
O-band (1.26～1.36 μm: 17.5 THz)や C-band (1.530～1.565 μm: 4.4 THz)と比べると
約 3 倍以上あり，屋内の短距離通信やサーバーボード間通信等における通信容
量の増大や通信速度の高速化の手段として期待されている． 
 
図 1.3 光通信の周波数帯． 
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1.2 量子ドットレーザの開発史 
半導体量子ドットレーザとは，寸法が数から数十ナノメートルの半導体ナノ結
晶を利得媒質として用いるレーザである．量子ドットの概念は，1982 年に荒川
博士，榊博士によって考案された[8]．考案当初は「多次元量子井戸」と呼ばれ，
1983 年後半頃では量子箱と呼ばれたが，実際に作製できる構造はピラミッドや
半球状の構造であったため，量子ドットと呼ばれるようになった． 
半導体量子ドットの周囲を，よりバンドギャップエネルギー (band gap energy，
以下バンドギャップ)の大きい半導体材料で囲むと，量子ドットの内部に電子を
閉じ込めることができる．すると，電子はフェルミ粒子であるにもかかわらず
同じエネルギーを取ることができて，状態密度はデルタ関数となる[9]．そのた
め，量子ドットの寸法を制御することで量子ドットデバイスからの発光波長を
制御することができる．また，量子ドットレーザでは量子井戸レーザや量子細
線レーザと比べて原理的に利得の最大値高くなり，それによって閾値電流密度
の絶対値は低下することが理論的に予測された[9]．実際，図 1.4[10]に示すよう
に，量子ドットレーザの閾値電流密度は低く，2009 年に Deppe らが量子井戸レ
ーザや量子細線レーザよりも低い閾値電流 10.4 A/cm2を達成した[11]．さらに，
量子ドットでは，キャリアの閉じ込めによって熱的な広がりの影響を受けなく
なるため，温度が上昇しても利得の最大値の低下は原理的には起きず，閾値電
流の温度依存性は抑制される[8]． 
一方，現実では量子ドットレーザの素子利得は 50 cm-1程度に留まる．この原
因は，利得媒質である個々の量子ドットの体積は小さく，個々の量子ドットと
光との相互作用する体積は小さいためである．したがって，量子ドットレーザ
の素子利得をより高めるためには，活性層中の量子ドット密度を高めることが
重要であり，課題の 1つである． 
5 
半導体量子ドットの作製は，分子線エピタキシ (molecule beam epitaxy: MBE)
装置を用いた，基板と半導体材料との間の格子不整合を原理とする
Stranski-Krastanov (SK)成長モードによる自己組織化成長が広く用いられている．
MBEによって作製された In(Ga)As/GaAs 歪量子ドットの面密度は 1010 cm-2以上
に達する． 
活性層中の量子ドットの体積密度をより高めるには，量子ドット層を多重積層
することが有効である．図 1.5に In(Ga)As/GaAs 歪量子ドットレーザの正味利得
と量子ドットの体積密度との関係を示す[12-15]．体積密度は単純に表面密度と
積層数の積から算出したものである．活性層中の量子ドットが増えるにつれ，
すなわち積層数が増えるにつれて，正味の利得が増加していることがわかる．
In(Ga)As/GaAs の材料系では，歪量子ドット層を 10 層まで積層した歪量子ドッ
トレーザが報告されており，特に本研究で対象とする波長 1.0 μm 帯の
InGaAs/GaAs 量子ドットレーザでは，積層数 7層で正味利得 49 cm-1まで達する
こと報告されている[12]． 
素子利得をより高めるためには，1層あたりの量子ドット表面密度を高め，こ
の層を多積層して量子ドットの体積密度を高めることが有効である．しかし，
表面密度や積層数を増やすためには，それぞれ解決しなければならない課題が
ある．表面密度を高めるためには，表面密度の増加に伴って生じる量子ドット
同士のコアレセンス（合体化）を抑制しなければならない．量子ドットのコア
レセンスは，表面密度を低下させるだけではなく非発光の原因となるためであ
る．一方で，積層数を増やすためには，積層数の増加に伴って生じる歪の蓄積
を抑制しなければならない．結晶内に歪みが蓄積すると転位などの結晶欠陥が
生じ，これが非発光の原因となるためである． 
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図 1.4 ダブルヘテロ接合レーザ (DHS)，量子井戸レーザ (QW)，量子ドッ
トレーザ (QD)の閾値電流密度（[10]を元に作成した）． 
図 1.5 GaAs基板上にMBE成長した In(Ga)As量子ドットレーザの正味の利
得と体積密度（表面密度 × 積層数）の関係．数字は積層数を表す． 
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1.3 エピタキシャル成長 
歪量子ドットをはじめ，各種半導体デバイスの作製にはエピタキシャル成長技
術が広く用いられている．エピタキシャル成長は基板結晶状に同じ結晶方位を
持った結晶を成長させる技術であり，ホモエピタキシャル (homo-epitaxial)とヘ
テロエピタキシャル (hetero-epitaxial)の 2種類がある．エピタキシャル結晶を同
じ格子定数をもった同質の基板上に成長させる場合は，ホモエピタキシャル成
長と呼ぶ．一方，エピタキシャル結晶と基板結晶とで格子定数や結晶方位，材
質が異なっている場合は，ヘテロエピタキシャル成長と呼ぶ． 
発光デバイスは，バンドギャップの異なるヘテロエピタキシャル成長で作製さ
れる．図 1.6 に InAs，GaAs，AlAs，GaP の混晶の格子定数とバンドギャップの
関係を示した[16]．量子力学によると，バンドギャップ Eg [eV]と発光波長 λg [nm]
の関係式は 
  
g
g
E
1240
  ...(1.1) 
で与えられる．例えば，無歪の In0.4Ga0.6As のバンドギャップは 0.89 eVであり，
これは波長 1393 nm の光子のエネルギーに相当する． 
ヘテロエピタキシャル成長では，格子定数の違い（格子不整合）が小さいとき
（一般的には 0.1 %以下）には欠陥の少ない良質な結晶が得られるが，格子不整
合が大きいとヘテロ界面に図 1.7 に示すようなミスフィット転移という結晶欠
陥が生じる．格子不整合は 
   
a
a
f

  ...(1.2) 
で与えられる． a は格子定数の差，aは基板の格子定数である．例えば，図 1.6
を用いれば，GaAs 基板の上に In0.4Ga0.6As をエピタキシャル成長させた場合，
In0.4Ga0.6As の格子定数は 5.815 Å，GaAsの格子定数は 5.653 Åであるので，格子
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(b) SKモード 
    
(a) FMモード 
 
(c) VW モード 
    
図 1.7 格子不整合によるミスフィ
ット転移の模式図． 
図 1.8 ヘテロエピタキシャル成長
の成長モード． 
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図 1.6 InAs，GaAs，AlAs，GaPの混晶における格子定数とバンドギャップ
の関係．[16]をもとに作成した． 
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不整合は 2.87 %である． 
エピタキシャル成長の成長モードは，図 1.8に示すような 3つの典型的なモー
ドに分類できる． 
(a) Frank-van der Merwe (FM)モード 
基板表面上に 2 次元核が形成され，それが成長して表面全体を覆い，再び
この過程を繰り返して成長層が 1 原子層ずつ規則的に成長するモードであ
る．ホモエピタキシャル成長や格子不整合の小さい結晶成長ではこのモー
ドを取る．量子井戸の成長に広く用いられる． 
(b) Stranski-Krastanov (SK)モード 
成長初期は 2 次元核から層状に成長し，ある厚さになるとその上に 3 次元
的な島が形成され，その後は島が成長するモードである．格子不整合が比
較的大きく，表面エネルギー，界面エネルギーが比較的小さな材料系に現
れる．量子ドットの自己組織化成長に広く用いられる． 
(c) Volmer-Weber (VW)モード 
成長初期から 3 次元的な島が形成されるモードである．格子不整合が大き
なエピタキシャル成長はこのモードを取る． 
 
  
10 
1.4 歪量子ドットの自己組織化成長 
半導体歪量子ドットの作製には，MBE 法による SK 成長モードを基本とした
自己組織化成長が広く用いられている．SK 成長モードは，1985 年に Goldesein
によって実験的に確認された[17]． 
MBE 法は，超高真空中で半導体原料を基板に照射して結晶を成長させる技術
である．一般的な半導体量子ドットのエピタキシャル成長は，エピタキシャル
結晶の品質を上げるために，成長速度を 1 秒間に 0.1 原子層，すなわち 0.1 
mono-layer (ML) /s 以下の条件下で行われる．また，半導体量子ドットの原料と
して In，Ga，As，Sb が広く用いられる． 
量子ドットの表面密度は，量子ドットを孤立させる要請から，寸法によってそ
の限界が決定される．MBE 成長法を用いて作製される歪量子ドットの表面密度
は 1010 cm-2以上であり，ほぼ限界値に達している．したがって，より利得を高
めるためには，図 1.5で示されたように，量子ドット層の高積層化によって体積
密度を高める手段が有効である． 
量子ドットの積層構造は，量子ドット層をスペーサ層と呼ばれる層で埋め込み，
その上に次の量子ドット層を成長させるサイクルを繰り返して作製される．SK
成長は格子不整合を利用するため，スペーサ層に用いられる材料は格子定数が
量子ドットのものよりも小さいものを選ぶ必要があり，通常は基板と同じ材料
が用いられる．ところが，この手法を用いて積層周期を増やしていくと結晶全
体に歪が蓄積し（図 1.9 (a)），転位が生じて素子利得が低下する[18, 19]．したが
って，ほとんどの歪量子ドットレーザの積層数は 5～10 層程度に留まる．  
結晶品質を保ったまま積層数をより増やす技術として，2002 年頃から InP 
(311)B 基板上に歪補償を用いた歪量子ドットの MBE 成長技術が提案された
[20-22]．この手法は，スペーサ層に量子ドットの材料や基板の格子定数よりも
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小さい格子定数の半導体材料を用いて歪の蓄積を抑制する手法であり（図 1.9 
(b)），2011 年には歪量子ドット層 300 層積層した構造が報告された [21]．歪補
償におけるデメリットは高度な MBE 制御技術が必要であり，また，GaAs 基板
上で実現するためには，スペーサ層に GaAsの格子定数よりも格子定数の小さい
P や Nなどの材料を用いなければならない．P は取り扱いや保管が難しく，Nは
結晶成長の難易度が高いといった問題がある． 
高積層のほかに量子ドットの利得を高める重要な要素として，量子ドットの寸
法の均一性が挙げられる．光と相互作用の起こる波長は量子ドットの寸法で決
定されるため，寸法の不均一な量子ドットを含む活性層では最大利得が小さく
なってしまう．均一性を良くするための手法として，サイズ自己制限効果[23]，
Sb サーファクタントを利用した手法[24]，スペーサ層にナノホールを用いた近
接が報告されている[25]． 
 
図 1.9 MBE法における歪の蓄積と歪補償による歪の蓄積の抑制． 
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(a) 歪補償しない MBE成長． (b) 歪補償した MBE成長． 
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1.5 分子線エピタキシ (MBE)高速成長技術とその課題 
従来の MBE 法を用いた量子ドットの成長では，転移を抑制して高品質な結晶
を作製するために，結晶の成長速度は 0.1 ML /s 以下となるように半導体原料が
供給されていた．赤羽らは，歪補償を用いた量子ドットの成長において，およ
そ 6 倍の成長速度に相当する速さで原料を供給しても，結晶品質を保ったまま
高表面密度の量子ドットを形成できることに着目し，InAs/GaAs 歪量子ドットに
おいて，より早い成長速度で量子ドットか作製できるか検討を行った[26]．その
結果，量子ドット層の成長直後に In の供給を適切な時間中断することで，従来
の10倍である1.0 ML /sの成長速度においても量子ドットが成長することを発見
した．量子ドットの成長速度の高速化は，生産速度の向上につながるため非常
に重要である．しかし，従来の 10 倍の速度で作製された結晶はレーザ光源とし
て応用できるか不明であった． 
筆者を含む研究グループは，新しい波長帯の開拓に向けて 1.0 μm 帯の発光素
子の研究を行っており，この波長帯の発光を示す In0.4Ga0.6As/GaAs歪量子ドット
の成長においても，従来の 10倍速度で歪量子ドットを作製できることを見出し
た[27]．筆者らはこの手法を「MBE 高速成長技術」と名付け，従来の手法で作
製したものとの違いを検証した．図 1.10に最表面（2層目，スペーサ層 50 nm）
に形成された In0.4Ga0.6As 歪量子ドット層の電子線顕微鏡像 (scanning electron 
microscope: SEM)を示す．試料は SI-GaAs (001)基板上に成長させた．図 1.10 (a)
は従来の手法を用いて成長させた InGaAs歪量子ドット，すなわち歪量子ドット
を 0.1 ML /s で成長させて成長後に成長中断を行わなかった試料であり，図 1.10 
(b)は歪量子ドットを 1.0 ML /s で成長させて成長後に成長中断を 15秒行なった
試料である．MBE 高速成長技術を用いて作製された In0.4Ga0.6As 歪量子ドットの
特徴は，以下のようにまとめることができる． 
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 表面密度は約 1.5倍向上した． 
 平均のドット寸法が小さくなった，すなわち，[1-10]方向の平均直径は
約 10 nm 程度小さくなり，平均高さは約 4 nm 低くなった． 
 コアレセンスが抑制された． 
 寸法ゆらぎは同程度であった (15～20 %)． 
 
コアレセンスの抑制は歪の蓄積の減少によるものと予測され，したがって，本
手法を用いれば，面密度を保ったまま，従来の波長 1.0 μm 帯 InGaAs歪量子ドッ
トレーザよりも量子ドット層を積層することが可能で，その結果，より高い素
子利得を達成できると期待される． 
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図 1.10 2 層目に成長させた In0.4Ga0.6As 歪量子ドット層 (スペーサ層 50 
nm)の電子線顕微鏡像． 
 
 
(a) 従来の MBE成長法 (0.1 ML /s，成長中断無し)． 
 
(b) 高速 MBE成長法 (1.0 ML /s，成長中断 15秒)． 
4.4 × 1010 cm-2 
6.4 × 1010 cm-2 
[110] 
[1-10] 
200 nm 
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1.6 本研究の目的と論文の構成 
MBE 高速成長技術を用いると，従来よりも歪の蓄積が抑制されて，より量子
ドット層の積層数を増やすことができると予測され，したがって，レーザ活性
層の量子ドット密度をより高めることができると期待される．ところが，MBE
高速成長技術において，(1) 無転位で達成可能な積層数と体積密度はどの程度か，
(2) 半導体レーザの活性層に適当な積層構造はどのような構造か，(3) これらの
高密度量子ドット構造の活性層への導入がレーザ素子特性をどの程度向上させ
るかは明らかではなかった． 
そこで本論文では，波長 1.0μm 帯 In0.4Ga0.6As 歪量子ドットレーザの素子利得
を，報告値の 49 cm-1[12]よりも高めるために，(1)から(3)の 3点を実験から評価
することを目的とした．そのために以下の 3項目を検討した． 
  
① InGaAs 歪量子ドット積層構造の断面形状，量子ドットの寸法とその分布，
体積密度． 
② InGaAs歪量子ドット積層構造の光学特性． 
③ 高密度 InGaAs 歪量子ドットレーザの素子特性． 
表 1.1に①，②，③における課題と評価方法をまとめた． 
 
本論文は，図 1.11に示すように全 7章で構成される． 
第 1章は本章で，研究の背景と目的，本論の構成を述べた． 
第 2 章では，高密度 InGaAs 歪量子ドットレーザの活性層を設計した．新しい
通信波長帯として期待される波長 1.0 μm 帯において，単一横モードレーザ発振
を満たす活性層膜厚を見積もり，その中に InGaAs歪量子ドット層の多積層構造
を設計した．また，これらの構造におけるエネルギー準位を算出した． 
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第 3章では，① InGaAs 歪量子ドット積層構造の断面形状，量子ドットの寸法
とその分布，体積密度を論じた．In0.4Ga0.6As に相当する組成の固体原料を毎秒 1
原子層の速さで 8 原子層供給した後，15 秒間成長中断した．成長中の反射高エ
ネルギー電子線回折のその場観察から，歪量子ドットの形成と成長中断との関
係を論じた．さらに 2 章で設計した構造を作製し，その電子顕微鏡断面観察か
ら試料の断面形状を観察し，転位の有無を評価した．また，原子間力顕微鏡観
察から，最表面の量子ドットの寸法とその分布，表面密度から体積密度を見積
もった． 
第 4章では，② InGaAs 歪量子ドット積層構造の光学特性を論じた．フォトル
ミネッセンス (photoluminescence: PL)のスペクトル形状と量子ドットの寸法ば
らつきとの関係を論じた． PL温度依存性の測定から，キャリアの活性化エネル
ギーを見積もり，半導体レーザの活性層として適当である構造を明らかにした． 
第 5章では，③ 高密度 InGaAs歪量子ドットレーザの素子特性を論じた．3章
と 4 章から，レーザ活性層として適している構造の中で最も体積密度が高いも
のを選び，その構造と，その構造よりも積層数の少ない積層量子ドット構造を
活性層に持つストライプレーザ素子を作製した．これらの素子に対してパルス
電流注入動作を測定し，閾値電流，内部損失，内部微分量子効率，閾値電流の
特性温度を評価した．  
第 6章では，5章において最もよい性能を示した素子を短共振器長化し，その
パルス電流注入動作から，本技術を用いて作製された波長 1.0 μm量子ドットレ
ーザで達成可能な最大利得を見積もった．また，Hakki-Paoli 法を用いて利得ス
ペクトルを観察し，利得帯域，線幅増大係数の上限を見積もった． 
 第 7章では，本研究の結論ならびに今後の展望を述べた． 
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狙いの品質 現状の達
成値 
解決すべき課題 評価方法 
項目 目標値 
(1) 高密度化 
（第 3章） 
体積密度
2.1×1011 
(cm-2・
layers)以上
（[12]以
上） 
6.4×1010 
(cm-2・
layers) 
(1層) 
 成長中断時間と表
面密度との関係 
 薄いスペーサ層に
おける量子ドット
の成長の可否 
 歪の蓄積による転
位の発生 
 積層によって面密
度を維持できるか
どうか 
 RHEED を用いた成長その
場観察 
 薄いスペーサ層の試料に
おける RHEED観察 
 試料の断面の評価 
 試料の表面密度の評価 
(2) キャリア
閉じ込めの維
持 
(第 4章) 
PL温度消
光におけ
る活性化
エネルギ
ー > 100 
meV 
 
 スペーサ層の膜厚
確保 
 PL温度消光測定による活
性化エネルギーの評価 
(バリアの高さである 100 
meV より低下しないかど
うか) 
(3) 高密度化
によるレーザ
素子の性能向
上 
(第 5・6 章) 
素子特性
の向上 
（素子利
得 50 cm-1
以上） 
  
 光出力―電流特性の評価 
 内部損失，内部微分量子効
率の評価 
 閾値電流の特性温度評価 
 利得―閾値電流密度の関
係評価 
 利得スペクトルの評価 
 線幅増大係数の評価 
 
表 1.1 本研究における課題と検討事項の詳細． 
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図 1.11 本論文の構成． 
ストライプレーザの作製と基
本特性 
（第 5章） 
19 層積層ストライプレーザの
素子特性評価 
（第 6章） 
高密度量子ドット積層構造 量子ドットレーザ 
積層構造における PL スペクト
ルの温度特性評価 
（第 4章） 
RHEED による成長のその場観
察と高密度量子ドット積層構
造の構造評価（第 3章） 
活性層構造の設計と高密度量
子ドットの電子状態の算出 
（第 2章） 
研究背景と研究目的 
(本章) 
（第 1章） 
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第 2章 歪量子ドット積層構造の設計 
 
 
2.1 概論 
長距離光通信では光信号のひずみを防ぐために，単一横モードレーザ発振する
レーザ光源が求められる．ゆえに，レーザ光源の活性層膜厚の厚さは制限され
てしまう（付録 A6）．一方，レーザ素子の利得を高めることを目的として，無
転位で達成可能な歪量子ドット層の積層数を調べるためには，活性層は可能な
限り厚いことが望ましい． 
そこで本章では，波長 1.0 μm 帯において単一横モードレーザ発振を満たす最
大の活性層膜厚を算出し，その膜厚よりも積層構造の膜厚が小さくなるように
試料の構造を設計した．また，設計した試料のエネルギー準位を算出した． 
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2.2 活性層膜厚の設計 
半導体レーザは図 2.1 に示すように p 型ドープされたクラッド層，活性層，n
型ドープされたクラッド層の三層構造で構成される．本研究では活性層に
InGaAs/GaAs 歪量子ドット積層構造，クラッド層として Al0.3Ga0.7As を用いた．
歪量子ドットの材料として使用される In は，活性層全体の材料である Ga に比
べて十分に少ないため，光の導波モードの計算における活性層の物性は GaAs
で近似した． 
三層スラブモデルにおいて，GaAsとAl0.3Ga0.7Asの屈折率はそれぞれ nGaAs = 3.5，
nAlGaAs = 3.3，光の波長は 1040 nm とした．導波モードの算出には式 (A6.18)と式 
(A6.19)を用いた． 
図 2.2は活性層の厚さ (d)が 200 nm，300 nm，400 nm，450 nm，500 nm におけ
る伝搬定数と導波モードを示したものである．ka ，kc はそれぞれ活性層，クラ
ッド層の伝搬定数である．式 (A6.18)と式 (A6.19)の交点を調べれば伝搬する光
が取り得る伝搬モードが求まる．図 2.2から，d  400 nm では伝搬モードは単一
横モードであり，図 2.3 (a)に示したような電解分布や光エネルギー分布のみを取
る．一方，450 nm d では高次モードが存在し，例えば d=500 nm では図 2.3 (b)
に示した 1 次モードの電解分布や光エネルギー分布を取り得ることが予測され
る． 
したがって，単一横モードを満たすためには，活性層の厚さを 400 nm 以下に
する必要がある． 
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図 2.2 設計したレーザの伝搬定数と導波モード(m)． 
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図 2.1 設計したレーザの断面模式図とパラメータ． 
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図 2.3 活性層 400 nm (m=0)と 500 nm (m=1)における電界強度 Ex (y)と光エ
ネルギー強度 Px (y)． 
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図 2.2 から求まった伝搬定数と式 (A6.22)から計算した光閉じ込め係数 Γ を図
2.4に示す．d=400 nm では，光エネルギーの 81 %が活性層に閉じこめられるこ
とが確認された． 
以上から本研究では，単一横モードレーザ発振を満たす中で最も厚い活性層
400 nm 以下となるような歪量子ドット積層構造の検討を行った． 
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図 2.4 光閉じ込め係数 Γと活性層の厚さ dとの関係． 
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2.3 歪量子ドット積層構造の設計 
2.2節において活性層の膜厚を 400 nm と定めた．MBE 高速成長技術で作製さ
れる InGaAs歪量子ドットの平均高さは 5 nm であったことから[1]，スペーサ層
の膜厚が 5 nm 以上，積層構造の膜厚が 400 nm 以下となるような 6種類の量子
ドット積層構造（試料 A，B，C，D，E，F）を設計した． 
積層構造の模式図を図 2.5 に示す．量子ドット層の積層数は，試料 A が 7 層，
試料 B が 12 層，試料 C が 19 層，試料 D が 24 層，試料 E が 39 層，試料 F が
49層であり，それぞれスペーサ層の膜厚は 50 nm，30 nm，20 nm，16 nm，10 nm，
8 nm である．これらの積層構造のパラメータを表 2.1にまとめた． 
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図 2.5 積層構造の模式図． 
                
試料 A B C D E F 単位 
積層数 7 12 19 24 39 49 層 
スペーサ層膜厚 50 30 20 16 10 8 nm 
        
表 2.1 積層構造のパラメータ． 
4
0
0
 n
m
 
 
    
    
    
    
    
    
    
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                     A B C D E F 
 
  
32 
2.4 エネルギー準位の算出 
2.3節において，厚さ 8 nm から 50 nm のスペーサ層をもつ積層構造を設計し
た．スペーサ層が薄い構造では，量子ドット層が積層方向に半導体超格子構造
を形成し，キャリアの閉じ込め強度が低下して，ミニバンドが広がる可能性が
ある． 
したがって，2.4 節では，まず In0.4Ga0.6As/GaAs の半導体歪量子井戸のバンド
構造を算出し，超格子構造モデルを用いてミニバンド幅を見積もった． 
 
(1) バンド構造の種類 
よく知られているように，バルク半導体のバンド構造は禁制帯（バンドギャッ
プ）をはさんで，エネルギーが低い方に電子で満ちた価電子帯，エネルギーの
高い方に電子が全く存在しない伝導帯で構成される．結晶場では有効質量近似
がよく用いられる．伝導帯に電子を入れると，あるいは価電子帯から電子を除
いて正孔を作ると，これらの電子あるいは正孔は外場の元で，有効質量 me*（電
子）あるいは mp*（正孔）をもって，結晶中を比較的自由に動き回る． 
異なる 2種類の半導体ダブルヘテロ接合を作る場合，半導体材料の電子親和力
χ，バンドギャップ Egの違いにより，図 2.6 に示した TypeI，TypeII の 2 種類の
構造が広く用いられる．Type Iでは GaAs/AlGaAsや InGaAs/GaAs が代表的であ
り，Type II では InAs/GaSb が代表的である．ヘテロ界面のバンド接続は，厳密
には電荷の移動によって界面双極子が形成されて再構成されるが[2, 3]，伝導帯
の電子あるいは価電子帯の正孔が感じるポテンシャルは，近似的に短形の井戸
形ポテンシャルで表される． 
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図 2.6 半導体ダブルヘテロ接合におけるバンド構造の種類． 
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(2) InGaAs/GaAs 系材料における面内歪によるバンド端変化 
バンドギャップは格子不整合による歪の影響を受けることが知られている．例
えば GaAs基板上の結晶成長では，GaAsよりも格子定数が小さな GaAsP は引張
歪 (tensile strain)受けてバンドギャップが広がり，格子定数の大きな InGaAs では
圧縮歪 (compressive strain)を受けてバンドギャップが小さくなる． 
InGaAs/GaAs の結晶成長では，歪 ε は式 (1.2)の格子不整合で与えられる．す
なわち， 
  
 
GaAs
GaAsInGaAs
a
aa 
  ...(2.1) 
である．GaAs (001)面上では，InGaAs は [100]と [010]の 2軸性応力を持ち，圧
縮歪によって成長方向に伸長するため，成長層には応力エネルギーが蓄積する．
歪 εijと応力 σiはともにテンソル量であり，弾性スティフネス係数 cijを用いて， 
  
j
iiji c   ...(2.2) 
の関係で表すことができる．成長方向を z 軸とすると，歪テンソルは， 
  
 
0,, 

 zxyzxyzz
GaAs
GaAsInGaAs
yyxx K
a
aa
  ...(2.3) 
となる．εzzを応力から求めよう．格子不整合によって成長面に 2 軸性応力が働
くときは，成長方向には応力，剪断応力は働かず， 
  0,0,  zxyzxyzzyyxx   ...(2.4) 
である．したがって，InAsや GaAs などの閃亜鉛鉱構造 (zinc blend)では， 
  





























































0
0
0
0
0
0
0
44
44
44
111212
121112
121211
zz
c
c
c
ccc
ccc
ccc





0
0
 ...(2.5) 
  
35 
となる．3行目に着目すると， 
  
11
122
c
c
Kzz   ...(2.6) 
であることがわかる． 
ところで，スピン軌道相互作用を考慮した 6 × 6歪ハミルトニアン Hεは， 
  
 
  ..3
..
3
1
3 2
2
pcLLLLd
pcLLbaH
xyxyyxdp
xxxdpzzyyxxdp
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














 ...(2.7) 
で与えられる[4]．ここで，Lijは角運動量演算子，c.p.はそれぞれ x，y，z を並べ
替えたものを表す．また，adpは静水圧変形ポテンシャル，bdp，ddpはそれぞれ正
方晶，三方晶における軸性変形ポテンシャルである．波数 k=0のもと，式 (2.7)，
式 (2.3)，式 (2.6)から，価電子帯の重い正孔 (EV-hh)，軽い正孔 (EV-lh)，スピン分
裂軌道 (ESO)の変化量は，以下のように与えられる． 
  SHhhV EEdE   ...(2.8a) 
    2122 92
2
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22
sS
S
HlhV EE
E
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    2122 92
2
1
22
sS
S
HSO EE
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
  ...(2.8c) 
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 ...(2.8d) 
ここで，Δはスピン分裂 (split-off)エネルギーである．EHは体積変形歪による摂
動で，伝導帯と価電子帯のバンド端を線形にシフトさせる．ES は軸性の変形歪
で，重い正孔と軽い正孔に対応する価電子帯を分離する．表 2.2に示したパラメ
ータを用いて，InGaAs/GaAs における dEV-hh，dEV-lh，dESOを図 2.7に示す．歪が
生じている状態では，価電子帯の重い正孔と軽い正孔の縮退が解けて，
InGaAs/GaAs のように圧縮歪を受けている系では，重い正孔のエネルギーが高
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Parameters GaAs InAs InxGa1-xAs
*1
 Unit Ref. 
Lattice constant a  5.653 6.058 5.6533+0.4054x Å [5] 
Elastic stiffness 
c11  11.58 11.53 12.11(1-0.2947x) N/m
2
 [6] 
c12  5.38 4.53 5.48(1-0.1496x) N/m
2
 [6] 
Conduction band 
deformation potential 
adp  -7.17 -5.08 -7.17(1-0.2915x) eV [7] 
Valence band 
deformation potential 
bdp  -1.7 -1.8 -1.7(1+0.058x) eV [7] 
Split-off energy Δ  3.41 0.37 0.341(1+0.1144x)  eV [6]  
Electron affinity χ  4.07 4.9 4.07+0.83x eV [8] 
Band gap energy Eg  1.425 0.360 1.425-1.501x+0.436x
2
 eV [9] 
Electron effective 
mass (1/m0) 
me 0.067 0.023 0.063-0.043x+0.003x
2
  [10] 
Heavy hole effective 
mass (1/m0) 
mhh 0.51 0.41 0.51-0.1x  [11] 
Light effective mass 
(1/m0) 
mlh 0.082 0.026 0.082-0.056x  [11] 
*1ベガード則（Vegard's law）を用いた．すなわち M(InxGa1-xAs)=xM(GaAs)＋(1-x)M(InAs) 
 
表 2.2 InGaAs/GaAsバンド計算で用いたパラメータ． 
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図 2.8 歪によるバンドオフセットの変化． 
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図 2.7 歪 InGaAs/GaAs における重い正孔 (Ev-hh)，軽い正孔 (Ev-lh)，スピ
ン分裂軌道 (ESO)エネルギーの変化量および歪と In組成の関係． 
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くなる． In0.4Ga0.6As/GaAsのヘテロ接合では，dEV-hh = 0.32 eV，dEV-lh = 0.19 eV，
dESO = -0.16 eV であった．これは，In0.4Ga0.6As の価電子帯エネルギーを基準とし
て，重い正孔と軽い正孔のエネルギー準位はそれぞれ 0.32 eV，0.19 eV高く，ス
ピン分裂軌道エネルギーの準位は 0.16 eV低いことを意味する． 
次に伝導帯と価電子帯のエネルギー準位について検討する．歪が生じると，図
2.8に示すように，伝導帯と価電子帯は歪を考慮しない場合に比べて，それぞれ，
－(1－ΔQH)EH，－ΔQHEH＋ES高エネルギー側にシフトする[12]．ΔQHはスピン分
裂軌道エネルギーの圧力に対する感度と圧力によるバンドギャップの変化量の
比， 
  
 
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
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






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dPEd
dPdE
Q
g
g
H  ...(2.9) 
で表され，InGaAs/GaAs において，ΔQHは実験的に 11 %であることが報告され
ている[12]． 
さて，歪を考慮しないときのヘテロ接合同士の伝導帯のエネルギー差 ΔEc は，
電子親和力で与えられていた（図 2.8）．したがって，GaAs の価電子帯を基準と
して，InxGa1-xAs の伝導帯と価電子帯の重い正孔のエネルギーはそれぞれ， 
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1
1
1
 ...(2.10) 
で与えられる．表 2.2のパラメータを用いて歪 InGaAs/GaAs のバンドプロファイ
ルを計算した結果を図 2.9 に示す．計算結果から，In0.4Ga0.6As/GaAs のヘテロ接
合において，バンドギャップは 1025 meVであり，電子が感じる障壁ポテンシャ
ル ΔEcは 133 meV，重い正孔の感じる障壁ポテンシャル ΔEvは 267 meVであっ
た．図 2.10に In0.4Ga0.6As/GaAsのヘテロ接合のバンドモデルを示す． 
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図 2.9 歪 InGaAs/GaAsのバンドプロファイル． 
 
図 2.10 歪 In0.4Ga0.6As/GaAsのバンド図． 
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(3) 歪量子井戸のエネルギー準位の解析 
(2)では，歪のある系におけるバンド構造について解析を行った．次に，この系
おける有限ポテンシャル量子井戸のエネルギー準位の解析をしよう． 
井戸幅 Lwの量子井戸構造を考える．時間に無依存な Schrӧdinger 方程式は， 
      xEx
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である．ここで，mW*は量子井戸中のキャリアの有効質量，mB*はバリア中のキ
ャリアの有効質量である．x =±∞で  xBn がゼロとなることを考慮すれば，式 
(2.11)，式(2.12)の解は， 
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の形で与えられる．式 (2.13)と式 (2.14)は，ヘテロ接合界面において，なめらか
に連続していなければならない．そのための境界条件は， 
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である．式 (2.16)において，n=odd，x=L/2 に着目すると， 
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式 (2.17)を式 (2.18)で片々割ると，n=oddにおける固有値方程式が得られる． 
  0
*2
tan
*






B
BW
W
W
m
qLq
m
q
 ...(2.19) 
同様に，n=even については， 
  0
*2
cot
*






B
BW
W
W
m
qLq
m
q
 ...(2.20) 
が得られる． 
次に，量子井戸と障壁層が，周期的に積層されている構造について検討する．
周期的積層構造において，障壁層の厚さが薄くなると，隣同士の量子井戸に閉
じ込められているキャリアが互いに影響を及ぼしあい，ミニバンドを形成する．
このときのミニバンドを求めよう． 
厚さ Lwの量子井戸では，波動関数は， 
       xiqDxiqCx AWAWWn  expexp   ...(2.21) 
  

Em
q
W
W
*
2
   ...(2.22) 
であり，厚さ LBの障壁層では， 
       xiqDxiqCx BBBBBn  expexp   ...(2.23) 
  
 

EVm
q BB


*
2
  ...(2.24) 
である．境界条件は，単層の時と同様に境界面 x=xiにおける包絡関数の連続性， 
     iBniWn xx   ，    
ii xx
Bn
Bxx
Wn
W
x
dx
d
m
x
dx
d
m

 
*
1
*
1
 ...(2.25) 
ならびに，超格子周期 ds=Lw+LBに対する周期境界条件， 
       sxiBnWnsiBnWn dikxdx exp,,    ...(2.26) 
である．よって，ミニバンド分散関係は， 
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である． 
設計した構造に対する計算において物性パラメータは表 2.1，構造パラメータ
は表 2.3 に示したものを用いた．図 2.11 に，設計した構造に対応する
In0.4Ga0.6As/GaAs 歪量子井戸超格子構造とミニバンドの広がりを示す．設計した
構造において，試料 E と F ではミニバンドが広がることが予測された．ミニバ
ンドの広がりと試料の関係を図 2.12 にまとめた． 
図 2.13 に，伝導帯の基底準位における，ミニバンドの一番高いエネルギーと
GaAsの伝導帯とのエネルギー差ΔEを示す．試料 Aから Dでは，ミニバンドが
広がらないためΔE はほとんど変化しない．一方，試料 E と F ではミニバンド
が広がり，基底準位よりも高いエネルギーを電子が取り得るためΔEが減少した．
したがって，試料 E と F ではキャリアの閉じ込め強度が低下し，半導体レーザ
の活性層として不適当であることが予測された． 
 
Parameters /sample A B C D E F Unit 
LW 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 nm 
LB 45.0 25.0 15.0 11.0 5.0 3.0 nm 
 
表 2.3 超格子構造の計算に用いたパラメータ． 
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図 2.11 超格子歪 In0.4Ga0.6As/GaAsのバンド構造．青色は基底準位，赤色は励起準位，水色とピンクはミニバンドを示す． 
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図 2.12 超格子歪 In0.4Ga0.6As/GaAs における GaAs 伝導帯とミニバンドの
エネルギー差 ΔEと障壁層との関係．挿入図は，試料 Fの超格子構
造の拡大図である．水色はミニバンドの広がりを表し，青色は超格
子を考慮しないときの基底準位を表す． 
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2.5 まとめ 
新しい通信波長帯として期待される波長 1.0 μm 帯における，半導体レーザの
活性層の膜厚，ならびに量子ドット層の積層構造の設計を行った．また，設計
した構造に対して電子状態を見積もった．本章の内容を以下にまとめた． 
・ 単一横モードレーザ発振を満たすために，活性層膜厚を 400 nm と定めた． 
・ 活性層膜厚 400 nm の中に，7 層，12層，19 層，24 層，39層，49 層の積層
構造を提案した． 
・ 提案した 6 種類の構造に対して電子状態を見積もったところ，39 層と 49
層の積層構造では，ミニバンドが広がることからキャリアの閉じ込め強度
の低下が予測された． 
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第 3章 InGaAs歪量子ドット 
積層構造の作製と構造評価 
 
3.1 概論 
MBE 成長では，高品質な結晶を成長させるために 0.1 ML /s 程度の成長速度が
広く用いられている．1.5 節で述べたように，我々は 10 倍の成長速度である 1.0 
ML/s においても，歪量子ドット層の原料である In と Ga の供給後に As のみを
照射する成長中断を適度に入れることで，InGaAs 歪量子ドットを成長させるこ
とが可能であることを見出した[1]．MBE 高速成長技術で作製した InGaAs 歪量
子ドットの特徴を再掲する． 
 従来と比べて量子ドットの表面密度は約 1.5 倍向上した． 
 従来と比べて量子ドットの平均寸法が小さくなった，すなわち，[1-10]
方向の平均直径は約 10 nm 程度小さくなり，平均高さは約 4 nm 低くな
った． 
 従来と比べて量子ドットのコアレッセンスは抑制された． 
 量子ドットの寸法ゆらぎは従来と同程度であった (15～20 %)． 
コアレセンスの抑制は歪の蓄積の減少によるものと予測され，従来の成長方法
と比べて，量子ドット層を，より薄いスペーサ層の厚さで，より高積層できる
ことが期待される． 
本章では，(1) MBE 高速成長技術において，無転位で達成可能な積層数と体積
密度はどの程度か調べるために，以下の手順で研究を進めた． 
まず，薄いスペーサ層で歪量子ドットの多積層が可能かどうか，歪の蓄積によ
って成長の様子が変化するかどうか調べるために，スペーサ層 50 nm（試料 A
50 
の構造に相当）とスペーサ層 20 nm（試料 C の構造に相当）の積層構造に対し
て，高速成長技術における量子ドットの成長の様子を観測した．観測には反射
高エネルギー電子線回折 (Reflection High Energy Electron Diffraction：RHEED)装
置を用いた．次に，2.3 節で設計した構造を作製し，断面の形状，最表面に成長
させた歪量子ドット層の歪量子ドットの形状，寸法，寸法分布，面密度を見積
もった．体積密度は単純に積層数と表面密度の積から見積もった． 
  
51 
3.2 MBE高速成長技術における成長条件 
図 3.1 は，本研究で用いた MBE 装置 (Veeco Gen II)である．本研究では In，Ga，
Al は固体原料を用いた．結晶成長速度と III 族原料 (In，Ga，Al)の流量との関係
は，GaAs の成長における RHEED 振動から求め（付録 A1），原料の流量はセル
のチップ部分とベース部分の温度によって制御した．一方 V 族原料 (As)の圧力
はバルブによって制御した． 
試料の成長には SI-GaAs (001)基板を用いた．まず，基板温度 610 °C で 10 分間
基板のサーマルクリーニングを行い，つぎに基板温度 580 °C で GaAs バッファ
層を 1.0 ML /sで 150 nm成長させた．この上に In0.4Ga0.6As歪量子ドットを 500 °C
で成長させた．In と Ga の 1 層当たりの供給量は 8 ML で，供給後 As のみ照射
する成長中断を 15 秒行った．MBE 高速成長技術による In0.4Ga0.6As 歪量子ドッ
ト成長シークエンスを図 3.2 に示す． 
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量子ドット層の成長
(供給量：8ML)
成長中断(15s) スペーサ層の成長
GaAs(001) GaAs(001) GaAs(001)
In  Ga As
As Ga，As
 
 
図 3.2 MBE高速成長技術を用いた歪量子ドットの成長シークエンス． 
 
 
In0.4Ga0.6As 
図3.1 実験で使用したMBE装置と使用可能な試料(情報通信研究機構フォト
ニックデバイスラボ)． 
Veeco GEN-II 
・Sb, As valved-cracking effusion cells 
・Ga, Al, In effusion cells 
・Si, Be, Te dopant cells 
･Nitrogen RF plasma cell 
・Base pressure: Approx. 10-10 Torr 
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3.3 反射高エネルギー電子線回折を用いた 
歪量子ドットの成長過程の観測 
(１) 試料の成長 
観察する試料の構造を図 3.3 に示す．厚さ 50 nm のスペーサ層を持つ試料 Iと
厚さ 20 nm のスペーサ層を持つ試料 II の 2 つの試料の積層構造を成長させ，5
層まで RHEED パターンの観察を行った．RHEED のパターンは，2 次元成長で
はストリーク状を示し，歪量子ドットの成長が始まると，3 次元構造を反映して
スポットパターンとなることが知られている（付録 A2，[2]参照）． 
RHEED の撮影は 499 ms /frame の設定で行った．1 層目の成長の様子は同じで
あるとの仮定のもと，試料 Iでは RHEED パターン変化をより明確に観測するた
めに 1 層目の成長時における電子線の強度を強くし，試料 II では成長中断中の
RHEED 強度変化を観測するために，RHEED の強度が飽和しないように電子線
強度を調整して観測を行った．機器が長時間の記録に対応していないため，試
料 Iでは，150 nm（3 層目の量子ドット層）で一度録画を停止させた． 
 
     GaAs Buffer  
～150 nm 
SI-GaAs (001) 
sub. 
図 3.3 RHEED観察を行った試料の構造． 
試料 I 
50 nm スペーサ 
試料 II 
20 nm スペーサ 
SI-GaAs (001) 
sub. 
 
 
 
 
 
GaAs Buffer  
～150 nm 
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(２) 1層目の RHEEDピーク強度とパターン観測 
図 3.4 は 1 層目における原料の供給速度（成長速度）と RHEED ピーク強度の
時間変化を示したものである（試料 II）．量子ドットの原料である In と Ga の供
給開始直後は RHEED のピーク強度は減少し，それからしばらく一定であったが，
In と Ga の供給が終わる 0.5 秒前頃から成長中断開始後 2 秒頃までの間に急激に
RHEED のピーク強度が増加し，その後は緩やかに増加した． 
図 3.5 に，1 層目の RHEED パターンを示す（試料 I）．成長を開始してから，
7.4 秒まで回折パターンが消えた．これは，到達した原料が表面でマイグレーシ
ョンしていると考えられ，図 3.4 における，原料供給開始直後の RHEED ピーク
強度の減少したことと対応する．7.4 秒以後に量子ドットの成長を示すスポット
パターンが生じ始めた． 
図 3.6 に 1 層目の成長中断中の RHEED パターンを示す．成長中断中も歪量子
ドットを示すスポットパターンが観測された．歪量子ドットの成長では，歪量
子ドットの表面密度の増加と RHEED 強度の増加が対応していることが報告さ
れている[2]．したがって，図 3.2 における成長中断中の RHEED ピーク強度の増
加は，歪量子ドットの表面密度の増加を示していると考えられる．歪量子ドッ
トは有限の大きさを持つので表面密度には限界があり，RHEED ピーク強度は飽
和することが予想できる．実際，成長中断中の 21～23 秒の RHEED 強度変化は
1 %程度であり，成長中断後 13 秒程度で歪量子ドットの表面密度は飽和したと
考えられる． 
以上から，MBE 高速成長技術における 8 ML の In0.4Ga0.6As 歪量子ドットの成
長では，原料供給中は表面でマイグレーションが起こり，成長中断中に歪量子
ドットが形成され，15 秒程度で歪量子ドットの面密度は飽和すると考えられる． 
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図 3.4  1層目の歪量子ドットの原料供給シーケンスと RHEEDピーク強
度の時間依存性． 
 
56 
 
 
0 s 
 
1.73 s 
 
3.99 s 
 
6.26 s 
 
7.40 s 
 
7.96 s 
図 3.5 1層目の歪量子ドット原料供給中（0～8秒）の RHEEDパターン． 
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9.10 s 
 
11.93 s 
 
15.90 s 
 
19.97 s 
 
21.59 s 
 
23.28 s 
図 3.6 1層目の成長中断中（8～23秒）の RHEEDパターン． 
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(３) 2層目と 5層目の RHEEDピーク強度とパターン 
図 3.7 に 1 層から 5 層までの RHEED のピーク強度の時間変化を示す．試料 I，
II ともに，5 層まで歪量子ドット層の成長において，同じような RHEED のピー
ク強度変化が観測された．下層と上層における成長の違いや量子ドットの有無
を調べるために，2 層目と 5 層目について，それぞれ RHEED の強度と回折パタ
ーンを調べた． 
図 3.8 に，2 層目と 5 層目の歪量子ドット層成長における RHEED のピーク強
度の時間変化を示す．試料 Iと II それぞれの 2 層目と 5 層目では，RHEED のピ
ーク強度の変化の様子は同様であった． 
図 3.9 に試料 Iの 2 層目の RHEED の回折パターン，図 3.10 に 5 層目の RHEED
の回折パターンを示す．それぞれ 1 層目と同様に，7 秒以降に歪量子ドットを
示すスポットが観測され，成長中断中もスポットが観測された．スポットが観
測されはじめた時間は 2 層目とほぼ同じで，同様に成長中断中も観測された． 
図 3.11 に試料 II の 2 層目の RHEED パターン，図 3.12 に試料 II の 5 層目の
RHEED パターンを示す．試料 I と同様に歪量子ドット成長開始後 7 秒から歪量
子ドットを表すスポットが生じ，成長中断中も観測された．5 層目においてもス
ポットが現れる時間に変化は見られなかった． 
RHEED のピーク強度の観測と RHEED の回折パターン観測から，試料 I，II と
もに，5 層まで歪量子ドットが生成され始める時間，成長中断中の RHEED 強度
が強くなる様子に大きな変化が見られなかった．したがって，厚さ 20 nm のス
ペーサにおいても成長の様子が大きく変化しないことがないことがわかった．  
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図 3.7 RHEEDのピーク強度の時間依存性． 
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図 3.8  2層目と 5層目の歪量子ドット層成長における RHEEDのピーク
強度の時間依存性． 
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317 s (≈ 0 s) 
 
321 s (≈ 4 s) 
 
324 s (≈ 7 s) 
 
325 s (≈ 8 s) 
 
331 s (≈ 14 s) 
 
339 s (≈ 22 s) 
図 3.9 試料 I の 2 層目の歪量子ドット層成長における RHEED 回折パター
ン．（）内は Inと Gaを供給し始めてから経過した時間． 
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1275 s (≈ 5 s) 
 
1278 s (≈ 8 s) 
 
1279 s (≈ 9 s) 
 
1283 s (≈ 13 s) 
 
1291 s (≈ 21 s) 
図 3.10 試料 I の 5 層目の歪量子ドット層成長における RHEED 回折パター
ン．（）内は Inと Gaを供給し始めてから経過した時間． 
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137 s (≈ 0 s) 
 
142 s (≈ 5 s) 
 
144 s (≈ 8 s) 
 
146 s (≈ 10 s) 
 
151 s (≈ 14 s) 
 
158 s (≈ 21 s) 
図 3.11 試料 II の 2 層目の歪量子ドット層成長における RHEED 回折パター
ン．（）内は Inと Gaを供給し始めてから経過した時間． 
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561 s (≈ 0 s) 
 
565 s (≈ 4 s) 
 
567 s (≈ 6 s) 
 
571 s (≈ 10 s) 
 
575 s (≈ 14 s) 
 
579 s (≈ 19 s) 
図 3.12 試料 II の 5 層目の歪量子ドット層成長における RHEED 回折パター
ン．（）内は Inと Gaを供給し始めてから経過した時間． 
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3.4 歪量子ドット積層構造の作製 
3.3 節では，スペーサ層 20 nm においても成長の様子が変化することが無く，
歪量子ドットを多積層することができることがわかった．したがって，第 2 章
で設計したすべての歪量子ドット積層構造を作製した．作製した積層構造の模
式図を図 3.13 に，積層構造のパラメータをまとめた表を表 3.1 に示す．  
すべての試料は 3.2 節と同様の手順で，MBE 装置を用いて SI-GaAs (001)基板
上に成長させた．すなわち，基板を 610 °C で 10 分間サーマルクリーニングを行
った後，基板温度 580 °C で GaAs バッファ層 150 nm を 1.0 ML /s で成長させ，
その上に基板温度 500 °C で In0.4Ga0.6As 歪量子ドットを成長させた．量子ドット
層 1 層当たりの Ga，In の供給量は 8ML で，供給後に 15 秒間 As のみを供給す
る成長中断を行った．最後の歪量子ドット層をスペーサ層で埋め込んだ後，AFM
観測用の歪量子ドット層を成長させた． 
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図 3.13 積層構造の模式図． 
                
試料 A B C D E F 単位 
積層数 7 12 19 24 39 49 層 
スペーサ層膜厚 50 30 20 16 10 8 nm 
        
表 3.1 積層構造のパラメータ． 
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3.5 歪量子ドット積層構造の断面観察 
図 3.14は作製した試料の断面電界放射型電子線顕微鏡 (field emission -scanning 
electron microscope: FE-SEM)像である．明るい色は量子ドットを示しており，す
べての試料において歪量子ドット層がはっきりと観測された．一般的にスペー
サ層が薄すぎると歪エネルギーの蓄積が大きくなり，転位などによる歪の緩和
が生じるが[3, 4]，MBE 高速成長技術を用いて作製したすべての試料では，1 μm 
× 0.9 μm の中に転位などの欠陥は見あたらなかった． 
試料 D，E，F では積層方向に対して歪量子ドットの配列が見られた．これは，
スペーサ層の表面近傍の格子状態を考えると説明することができる．GaAs スペ
ーサ層が十分に厚い場合は，スペーサ層の表面近傍では，下層の In0.4Ga0.6As 歪
量子ドット層で生じた弾性変形の量が減少し，最終的にはバルクの GaAs の状態
に落ち着く．そのため次の歪量子ドット層成長では，GaAs 表面上の In 原子の吸
着確率に極端な分布は生じない．一方スペーサ層が薄い場合は，スペーサ層の
表面では下層の歪量子ドットの直上が最も In の格子定数に近いため，次の歪量
子ドット層の成長では下層の歪量子ドットの直上に In 原子が吸着されやすい．
したがって，スペーサ層が薄くなると下層の歪量子ドットの空間分布を反映し
て，積層方向に量子ドットの配列が形成される．従来のMBE成長法においても，
スペーサ層が薄い場合では，積層方向に配列した歪量子ドットが報告されてい
る[4, 5]． 
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図 3.14 各試料の断面 SEM画像． 
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3.6 積層構造の最表面に形成された歪量子ドットの観察 
図 3.15 は最表面に成長させた AFM 観察用歪量子ドット層の AFM 像である．
それぞれの画像を含む 5 μm × 5 μm にわたり，コアレセンスによる巨大ドットや
顕著な欠陥は観測されなかった．歪量子ドットの形状は，試料 A では円形であ
ったが，積層数が増えてスペーサ層が薄くなるにつれ，[1-10]方向を長軸とする
楕円形になった．これは，歪の蓄積の影響であると考えられる． 
図 3.16 は歪量子ドットの[1-10]方向の直径，[110]方向の直径，および高さのヒ
ストグラムを示したものである．データは 1 μm × 1 μm の AFM 画像から，任意
に 50 点選び算出した．面内の歪量子ドットの寸法分布が正規分布であると仮定
して，図 3.17 に歪量子ドットの平均寸法と寸法揺らぎをまとめた． 
積層数が増えてスペーサ層が薄くなるにつれ，歪量子ドットの平均寸法は大き
くなった．平均寸法の増加は歪の蓄積によるものであると考えられる[4]． 
発光スペクトル線幅に最も影響する量子ドットの高さ寸法の揺らぎは，試料 A
では 19 %であったが，積層数が増えスペーサ層が薄くなるにつれて減少し，試
料 D では 9 %，試料 E では 10 %であった．一方，試料 F では高さ寸法揺らぎは
増加し，15 %であった． 
図 3.17 に，図 3.15 から算出した面密度と，単純に表面密度と積層数の積をと
った体積密度を示した．面密度はすべての試料において 1010 cm-2オーダーであ
ったが，積層数が増えてスペーサ層が薄くなるにつれて歪量子ドットの平均寸
法が大きくなったため，緩やかに減少した．体積密度は試料 B，C，D，E，F で
10
12
 cm
-2・layer に達したが，表面密度が減少したため試料 C で最大となり，そ
の体積密度は 1.4 × 1012 cm-2・layer を示した． 
体積密度，寸法のばらつきの評価から，試料 C，D，E が歪量子ドットレーザ
の利得をより高めることができる可能性がある． 
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図 3.15 各試料の最表面の AFM画像． 
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図 3.16 各試料における歪量子ドットの(a) 長軸方向 ([1-10])の直径，(b) 
短軸方向の ([110])直径，(c) 高さの分布． 
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図 3.17 各試料における歪量子ドットの平均高さ，平均直径，表面密度，
体積密度． 
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3.7 まとめ 
まず，MBE 高速成長技術において，スペーサ層の異なる試料の成長の様子を，
RHEED を用いてその場観察したところ，以下の結果を得た． 
・ 歪量子ドットの成長は 7 秒後から始まった． 
・ 成長中断によって歪量子ドットの表面密度が向上すると考えられる． 
・ 成長中断中の表面密度の増加は，13 秒程度で飽和すると考えられる． 
・ スペーサ層が 20 nm 試料とスペーサ層 50 nm の試料では歪量子ドットの成
長の様子ほとんど変わらず，スペーサ層が薄くても歪量子ドットを成長さ
せることが可能であった． 
以上から，MBE 高速成長技術では，InGaAs 歪量子ドットは主に成長中断中に
成長すると考えられ，成長中断を 15 秒設ければ，表面の量子ドットは十分に成
長することを見出した．また，スペーサ層が 20 nm でも積層構造を成長するこ
とが可能であることがわかった． 
つぎに，2 章で設計した試料 A，B，C，D，E，F の構造を作製し，断面の様
子，量子ドットの寸法，寸法分布，表面密度，体積密度を調べたところ，以下
の結果を得た． 
・ すべての試料において，無転位で歪子ドット層を積層することができた． 
・ 積層数が増えてスペーサ層が薄くなるにつれて，歪の蓄積によって量子ド
ットの平均寸法が大きくなった． 
・ 積層数が増えてスペーサ層が薄くなるにつれて，高さの寸法揺らぎが減少
し，最小値は試料 D で 9 %であった． 
・ すべての試料で表面密度 1010 cm-2を達成したが，積層数が増えてスペーサ
層が薄くなるにつれて，歪量子ドットの平均寸法が大きくなったため表面
密度は減少した． 
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・ 試料 C，D，E，F で体積密度は 1012 cm-2･layer に達し，その最大値は試料 C
で 1.4 ×1012 cm-2･layer であった． 
 
以上から，MBE 高速成長技術を用いると，400 nm の膜厚の中に InGaAs 歪量
子ドット層を 49 層まで無転位で積層でき，積層数を増やすことによって 1012 
cm
-2･layers 以上の体積密度を達成できることが明らかとなった． 
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第 4章 高密度 InGaAs 
歪量子ドット構造の光学評価 
 
4.1 概論 
第 3章では，MBE高速成長技術によって作製した InGaAs 歪量子ドット積層構
造における，量子ドットの断面形状，寸法とその分布，表面密度と体積密度を
評価した． 
本章では，第 3 章で作製した構造に対して，(2) 半導体レーザの活性層に適当
な試料はどのような構造か調べるために，フォトルミネッセンス 
(photoluminescence：PL)測定から光学特性を評価した．まず，PL スペクトルと
その形状を観測し，スペクトルの広がりと量子ドットの寸法ばらつきを評価し
た．つぎに，PL 温度消光からキャリアが熱的に量子ドットから抜け出るための
活性化エネルギーを見積もり，レーザの活性層に適した構造を見出した． 
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4.2 フォトルミネッセンススペクトルとその形状 
PL とは半導体にバンドギャップよりも大きなエネルギーをもった光を照射し
て，光吸収によって熱平衡よりも過剰に生じた電子と正孔が輻射再結合する際
に放出される蛍光のことである．PL スペクトルから結晶性やバンドギャップな
どを評価することができる．本研究では，第 3 章で作製した 5 つの積層構造に
対して，量子ドットの基底準位のフォトンエネルギー，スペクトル幅，キャリ
アが熱的に量子ドットから抜け出るための活性化エネルギーを見積もった． 
PL測定系の模式図を図 4.1に示す．PL測定の励起光源は波長 532 nm のネオジ
ウムをドープしたイットリウムバナデイトレーザ (Nd：YVO4)を用いた．励起光
強度を 20 mWに調整し，倍率 10倍の対物レンズを通して測定試料に照射した．
クライオスタットを用いて，試料温度 4.8 K，12 K，30 K，50 K，80 K，120 K，
150 K，200 K，250 K，300 Kのもと，各試料の PLスペクトルと PL温度消光を
測定した． 
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図 4.1 実験に用いた PL測定系の模式図． 
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(１) PLスペクトル 
図 4.2は 4.8—300 Kにおける PLスペクトルを規格化して示したものである．
300 Kにおいて，スペクトル上 1.16 eV に観測された試料 A，Bの肩と試料 Fの
ピークは，励起光の 2次光 (1064 nm)である．300 Kでは，量子ドットの基底準
位からの発光ピークにおけるエネルギーは，設計した波長 1.0 μm帯に相当する
1.14—1.20 eV であった．量子ドットの平均高さに相当する厚さの量子井戸を持
ち，試料 A から F と同じ積層構造について，基底準位間のエネルギーを計算す
ると 1.09—1.13 eVであった（詳細は 4.3節 (2)で述べる）．試料 A と試料 Fの基
底準位間のエネルギー差は，実験値で 60 meV，計算値 40 meVであったことか
ら，試料間における発光ピークのエネルギーの違いの主な要因として，量子ド
ットの平均高さの違いによるものであると考えられる．300 K において，PL ス
ペクトルの半値全幅 (full width at half maximum: FWHM)は，67—87 meVであり，
試料 C がもっとも小さかった．FWHM が 67 meV以上に広がっている原因とし
て，量子ドットの寸法分布，特に高さ分布のばらつきが考えられる．ばらつき
によるスペクトルの広がりは，本節後述の (2)で述べる． 
図 4.3に各試料における PLの発光ピークエネルギーの温度依存性を示す．300 
Kから 4.8 Kの温度変化に対して，発光ピークのエネルギーは 77—95 meV変化
した． 
Y. P. Varshniによれば，半導体のバンドギャップ Egは経験式は， 
     




T
T
ETE gg
2
0  …(4.1) 
で与えられる[1]．Eg(0)は 0 Kにおけるバンドギャップ，α，βはそれぞれ定数で
ある．図 4.2 における実線と点線は，各試料の発光ピークエネルギーを式(4.1)
でフィッティングしたものである．各フィッティングパラメータは表 4.1に示し
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図 4.2  4.8—300 Kにおける各試料の PL発光スペクトル．発光強度は規格
化した．1.16 eVに見える試料 A，Bの肩，試料 Fのピークは励起
光源の 2次光 (1064 nm)である． 
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図 4.3 各試料における PLの発光ピークエネルギーの温度依存性．実線お
よび点線は式 (4.1)でフィッティングしたものであり，一点鎖線は
GaAs，InAsのバンドギャップ温度依存性を示す[1]． 
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た．フィッティングは実験結果とよく一致したことから， PLの発光ピークエネ
ルギーの温度依存性はバンドギャップの温度依存性を反映したものである．  
また，図 4.3に GaAs と InAsのバンドギャップの温度依存性をそれぞれ示した
（一点鎖線）[1]．GaAs，InAsと比較すると，各試料のバンドギャップの温度依
存性は，InAsに近いことがわかった． 
 
(２) AFM観測結果からの FWHMの見積もり 
図 4.4は量子ドットとその発光スペクトルの模式図である．量子ドットはデル
タ関数状のエネルギー状態密度を持ち，そのエネルギーは量子ドットの寸法に
よって一意に決まる（A3 を参照）．光の増幅は一意に決まったエネルギーで行
われるから，理想的には，発光スペクトルは線スペクトルになる．したがって，
均一な量子ドットを含んだ活性層からの発光スペクトルは，図 4.4 (a)に示した線
スペクトルとなる．一方，格子不整合を利用した自己組織化成長では，歪量子
ドットサイズが不均一になるため，図 4.4 (b)のように，歪量子ドットの寸法分布
に対応した発光スペクトルが観測される．そこで，低温におけるスペクトルの
Sample Eg(0) (eV) α (×10-4 eV/K)  β (K) 
A 1.293 3.3 34 
B 1.286 4.0 86 
C 1.272 4.7 153 
D 1.246 4.0 109 
E 1.235 4.8 249 
F 1.224 3.2 55 
*GaAs 1.522 8.9 572 
*InAs 0.426 3.2 93 
 
表 4.1 図 4.3におけるフィッティングパラメータ．*は[1]の値． 
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広がりが歪量子ドットの寸法ばらつきに起因するものかどうか確かめるために，
AFM 観測で得られた寸法ばらつきから発光スペクトルを算出した． 
図 4.5 に AFM から得られた歪量子ドットの高さ分布を再掲する．歪量子ドッ
トの高さ分布 DQD は，観測で得られた歪量子ドットの高さ分布を正規分布と仮
定して作成した．すなわち， 
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とした．σは高さ分布の分散である．分布における最小値と最大値は，それぞれ，
AFM で計測された最小値と最大値を用いた．揺らぎが最も小さな試料 D (9%)
のスペクトル幅が最も小さくなるはずであるので，試料 D の結果が一致するか
どうか確かめればよい． 
図 4.4 均一な量子ドットと不均一な量子ドットからの発光スペクトルの
模式図．青色は基底準位(GS)からの，赤色は励起準位(ES)からの発
光を，それぞれ示す． 
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高さのエネルギー準位は式 (A3.19)の高さ成分のものを用い，無限ポテンシャ
ル量子井戸モデルで計算した．計算に必要なパラメータは表 2.1のものを用いた．
同じ高さ寸法の歪量子ドットからのスペクトル強度は，面積強度が DQD で，熱
揺らぎ (kbT)の幅を持ったローレンツ関数， 
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で表した． すべての歪量子ドットからの発光スペクトルは 
      EIEI QD       …(4.4) 
とした．バンドギャップは I (E)の最大値が PLの最大値と等しくなるように計算
した． 
図 4.6に試料 Dにおける，歪量子ドットのばらつきから算出したスペクトルを
示す．また，実験値と計算値から見積もったスペクトルの FWHMの値を表の 4.2
にまとめた．試料 D において，計算結果と実験結果がよく一致したことから，
スペクトル幅の広がりは，歪量子ドットの高さ寸法の不均一広がりによるもの
であることがわかった． 
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図 4.5 3.6 項で算出した歪量子ドット高さのヒストグラムと正規分布を仮定
したフィッティング（実線）． 
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図 4.6 300 K と 4.8 Kにおける，高さ分布から計算した試料 Dからの発光
スペクトル．点線は実験で観測した試料Dの PLスペクトルである． 
  FWHM@300 K FWHM@4.8 K 
計算 85.4 meV 71.5 meV 
PL 84.0 meV 55.1 meV 
 
表 4.2 歪量子ドットの高さ分布から算出したスペクトルから見積もった
半値全幅と PLスペクトルから見積もった半値全幅（試料 D）． 
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4.3 フォトルミネッセンス強度の温度依存性 
(１) PL温度消光 
各試料の電子状態を調べるために，量子ドットからキャリアが熱的に抜け出る
際に障壁となる活性化エネルギー（activation energy: Ea）を評価した．量子ドッ
トからキャリアが熱的に抜け出る過程が起こる確率 nrnrP 1 は，温度に強く依
存し， 
   
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PP anrnr exp0  …(4.5) 
で与えられる． 0nrP は比例定数である．発光遷移の確率 rrP 1 の温度依存性が
小さいと仮定すれば，発光効率の温度依存性は次のように与えられる[2]． 
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S は温度 T における PL面積強度，C は非輻射再結合と輻射再結合の比である．
本研究では S0として温度 4.8Kにおける PL面積強度を用いた． 
図 4.7 に PL発光効率の温度依存性を示す．図 4.7 の発光効率は，式 (4.6)のフ
ィッティングとよく一致した．発光効率は 4.8から 120 K まで 1であったが，150 
K 以上では指数関数的に減少した．この減少は式 (4.6)からわかるように，温度
が上がるにつれて非輻射再結合の割合が増えたためである．  
図 4.8にフィッティングからから見積もった活性化エネルギーを示す．試料 A，
B，C，D の活性化エネルギーはおよそ 100 meV であった．2.3 節 (2)で，
In0.4Ga0.6As/GaAs の歪バンド構造を求めた結果，伝導帯のポテンシャル障壁 
(ΔEc)は 133meVであった（図 2.10 参照）ので，試料 A から Dの活性化エネルギ
ーは，基底準位にある電子が伝導帯のポテンシャル障壁を乗り越えるために必
要なエネルギーに相当すると考えられる．一方，試料 E と F では，活
  
88 
0 50 100 150 200
 
E
a
 =   53.7 meV
E
a
 =   84.8 meV
E
a
 = 108.1 meV
E
a
 = 105.9 meV
E
a
 = 104.6 meV
E
a
 = 101.7 meV

 (
a
rb
. 
u
n
it
s
)
1000/T (K
-1
)
10
-4
10
-3
10
-2
10
-1
10
0
A
B
C
D
E
F
 
 
 
 
 
図 4.7 発光効率の温度依存性． 
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性化エネルギーは減少した．この原因は，2.4節で予測されたキャリアの閉じ込
め強度の低下が生じたため，キャリアがポテンシャル障壁を乗り越えやすくな
ったことが考えられる． 
 
(２) 積層方向の超格子構造モデルにおけるミニバンド 
AFM から見積もられた平均高さの値を用いて，再度量子ドットの平均高さを
持つ歪量子井戸超格子モデルにおけるミニバンドを見積もった．ミニバンドの
計算には，式 (2.22)，式 (2.24)，式 (2.27)を用い，物性パラメータは表 2.2 を用
いた．構造パラメータは表 4.3に示す． 
図 4.9は作製した量子ドット構造に対応する歪量子井戸構造の基底準位と超格
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図 4.8 各試料における活性化エネルギー． 
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子におけるミニバンドの関係を示したものである．障壁層が薄くなるにつれ，
基底準位が低くなっているのは，井戸幅が広がっているためである． 
図 4.10に価電子帯における各試料のミニバンドの広がりを示す．2.4節の結果
と同様に，試料 A から D ではミニバンドはほとんど広がっていないが，試料 E
と Fではミニバンドは広がった．  
図 4.11に伝導帯の基底準位におけるミニバンドの一番高いエネルギーと GaAs
の伝導帯とのエネルギー差ΔE を示した．試料 A から D では，ミニバンドは広
がらずに井戸幅の広がりによって基底準位が下がっているため，ΔEはやや増加
傾向にある．一方，試料 Eと Fではミニバンドが広がったためΔEが減少した．
ΔE の変化の傾向は実験で得られた活性化エネルギーの変化とよく一致してい
ることから，試料 E と F では，ミニバンドが広がりキャリアの閉じ込め強度が
低下したため活性化エネルギーが低下したと考えられる．以上から，試料 A，B，
C，Dの構造が半導体レーザとして適用できることがわかった．  
 
Parameters A B C D E F Unit 
LW 4.4 5.3 6.6 7.1 6.2 7.1 nm 
LB 45.6 24.7 13.4 8.9 3.8 0.9 nm 
 
表 4.3 超格子構造の計算に用いたパラメータ． 
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図 4.9 超格子歪 In0.4Ga0.6As/GaAsのバンド構造．青色は基底準位，赤色は励起準位，水色とピンクはミニバンドを示す． 
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図 4.11 超格子歪 In0.4Ga0.6As/GaAs における GaAs 伝導体とミニバンドの
エネルギー差 ΔEと障壁層との関係(■)．(○)は PL温度消光からも
とめた活性化エネルギーを示す．挿入図は試料 Fの超格子構造の拡
大図．水色はミニバンドの広がりを表し，青色は超格子を考慮しな
いときの基底準位を表す． 
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図 4.10 各試料における価電子帯のミニバンド幅． 
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(３) 10 nmのスペーサ層における積層数の異なった試料の評価 
(2)では，試料 E，Fではスペーサ層の厚さと量子ドットの高さが近くなったこ
とにより，キャリアの閉じ込め強度の低下が示唆された．積層数が少なければ，
歪の蓄積がより小さくなり，量子ドットの平均高さがより低くなって，ミニバ
ンドの広がりを抑制できる可能性がある．そこで，試料 E と同じスペーサ層の
厚さ 10 nm の構造について，積層数の異なった試料に対して構造ならびに光学
特性を調べた． 
試料Aから Fと同じ条件で，厚さ 10 nmのスペーサ層を持つ 3つの試料Eα，Eβ，
Eγを作製した．歪量子ドット層の積層数は Eαが 10 層，Eβが 20 層，Eγが 30 層
である． 
図 4.12 に試料 Eα，Eβ，Eγ，E の表面 AFM 像を示す．すべての試料において，
形状が大きく異なることはなかった． 
図 4.13に AFM 像から見積もった歪量子ドットの寸法，表面密度，体積密度を
まとめた．積層数が異なっても，寸法，表面密度は同程度であった．本成長技
術においてスペーサ層厚を 10 nm とした場合，10層から 39層までは積層数が増
えても極端に歪量子ドットの寸法，表面密度が変化しないことが確認された． 
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図 4.12 スペーサ層が 10 nm の各試料の表面 AFM画像． 
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図 4.13 スペーサ層が 10 nm における，歪量子ドットの平均高さ，直径，表
面密度，体積密度（表面密度 × 積層数）の関係． 
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図 4.14は 4.8—300 Kの温度における PLスペクトルを示したものである．300 K
において，スペクトル上 1.16 eV に観測された試料 Eαのピークは，励起光の 2
次光 (1064 nm)である．PLの発光ピークのエネルギーは，300 K，4.8 Kともに，
積層数が増えるにつれて数 meVずつ低下した．寸法はほぼ同程度であることか
ら，積層数の増加に伴い歪が蓄積し，量子ドットに加わる圧縮歪が強くなって，
バンドギャップが縮小したためであると考えられる． 
図 4.15は PL面積強度を 4.8Kの PL面積強度で規格化してプロットしたもので
ある．他の試料と同様に，150 K以上から温度が上がるにつれて発光効率が指数
関数的に低下した．これらの発光効率はすべて式 (4.6)でよくフィッティングす
ることができた． 
図 4.16に図 4.15 と式 (4.6)を用いて見積もった活性エネルギーを示す．活性化
エネルギーは積層数に関係なく同程度であった．これは，すべての試料で高さ
が同程度であったため，ミニバンドの広がりを抑制することができなかったた
めであると考えられる． 
スペーサ層 10 nm において，試料 A から F までと同じ成長条件では積層数に
関係なく，構造特性，光学特性は大きく変わらず，そのため単純に積層数を変
化させるのみでは，キャリアの閉じ込め低下を抑制することができないことが
確認された． 
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図 4.14 4.8—300 Kにおけるスペーサ層 10 nmの試料の規格化した PLス
ペクトル． 
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図 4.15 スペーサ層 10 nm の試料における PL発光面積強度の温度依存性． 
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図 4.16 スペーサ層 10 nm の試料における活性化エネルギー． 
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4.4 まとめ 
試料 A，B，C，D，E，F に対して，PL スペクトルと PL 温度消光測定から，
以下の結果を得た． 
・ 試料 Aから試料 Dまで，キャリアが歪量子ドット内に強く閉じ込められて
おり，半導体レーザに適した構造であった． 
・ 試料 Eと試料 Fはキャリアの閉じ込めが弱く，半導体レーザの活性層には
適さない構造であった．これは，スペーサ層が薄いため量子ドット層が近
接し，ミニバンドが広がったためであると考えられる． 
・ 試料 Eに関して異なる積層数の試料を作製したが，10層以上では歪量子ド
ットの寸法はほとんど変化しないため，ミニバンドの広がりを抑制するこ
とは困難であった． 
 
以上から，24 積層の構造までが半導体量子ドットレーザの活性層として適当
であることが明らかとなった． 
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第 5章 高積層 InGaAs 
歪量子ドットレーザの作製と性能評価 
 
5.1 概論 
第 3章において InGaAs 歪量子ドット構造を評価した結果，InGaAs 歪量子ドッ
ト層を 19積層した構造が量子ドットの体積密度が最も高く，また，第 4章にお
いて光学特性を評価した結果，24 層までレーザの活性層として適当であること
がわかった．したがって，19 積層の積層構造を活性層として用いるとレーザ素
子特性が最も高くなることが期待される． 
本章では 7層，12層，19層の InGaAs 歪量子ドット層を活性層に含むストライ
プレーザを作製し，閾値電流密度，内部微分量子効率，内部損失，室温から 80 °C
における注入電流動作の温度特性を調べた． 
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5.2 利得導波型ストライプレーザの作製 
利得導波型ストライプレーザは作製が比較的容易で，半導体レーザの開発初期
から用いられている．活性層に対して水平横方向に屈折率差を設けないため，
水平横方向へ電流が拡散してしまう欠点がある．本研究では，電流拡散の影響
を小さくするために，電極幅が比較的広い 50 μm のストライプレーザを作製し
た．図 5.1に作製したストライプレーザの断面構造を示す．ストライプレーザの
作製について，(1) MBEを用いたレーザ構造の作製，(2) ストライプ電極作製プ
ロセスに分けて説明する． 
 
図 5.1 試作したストライプレーザの断面模式図．活性層の歪量子ドットの平
均直径，平均高さ，表面密度は，同時期に作製した積層構造から見積
もった． 
n-pad (Electrode) AuGeNi / Au 
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AuZn / Au 50 μm width 
 
 
n-GaAs (001) sub. 
n-type Al0.3Ga0.7As 1500 nm 
GaAs buffer  
 
p-type Al0.3Ga0.7As 1500 nm 
SiO2 ～200 nm 
GaAs contact 200 nm 
 Active layer 400 nm  In0.4Ga0.6As QD / GaAs 
 Parameters Sample Units 
Stack numbers M 7 12 19  
Spacer thickness  50 30 20 nm 
Average dot diameters      
along [1-10] direction 
(CV) 
51.6 
(16.2) 
47.7 
(12.5) 
61.3 
(15.3) 
nm 
% 
along [110] direction 
(CV) 
43.4 
(10.8) 
40.7 
(14.8) 
47.7 
(10.6) 
nm 
% 
Average dot height 
(CV) 
4.3 
(18.6) 
4.5 
(17.4) 
5.0 
(12.8) 
nm 
% 
Surface density NQD 5.6 5.9 4.4 10
10 
cm
-2
 
Volume dot density 
VQD (=NQD × M) 
3.9 7.1 8.4 10
11 
cm
-2
 
CV: coefficient of variation 
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(1) MBEを用いたレーザ構造の作製 
n-GaAs (001)基板を 610 ºCでサーマルクリーニングを行い，その上に 580 ºC
で GaAsバッファ層を 200 nm，n-Al0.3Ga0.7Asクラッド層 (n ≈ 1 × 10
17
 cm
-3
)
を 1500 nm 成長させた後，第 3 章で作製した 7 層，12 層，19 層の InGaAs
歪量子ドット層を含む活性層 400 nm（それぞれ試料 A，試料 B，試料 C に
相当）を 500 ºC で成長させた．その後 520 ºC で p-Al0.3Ga0.7As クラッド層
(p ≈ 4 × 1017 cm-3)を 1500 nm，p電極コンタクト層の GaAsを 200 nm 成長さ
せた．歪量子ドットの平均寸法，平均高さ，表面密度は，同時期に 3 章と
同じ条件で作製した積層構造から見積もった．寸法や表面密度の大小関係
は，3章の結果と同様であった． 
(2) ストライプ電極作製プロセス 
ストライプ電極作製プロセスを図 5.2に示す． 
① 密着露光によって幅 50 μm のレジストパターンをパターニングした． 
② 抵抗化熱蒸着装置を用いて p型オーミック電極 (Au/AuZn)を蒸着した． 
③ リフトオフプロセスによって 50 μm の電極を作製した． 
④ CVDスパッタリングを用いて SiO2絶縁膜を約 200 nm 成膜した． 
⑤ 密着露光と BHF（バッファードフッ酸）ウェットエッチングによって
電極上部の SiO2を幅 10 μm 程度除去した． 
⑥ 密着露光によって p-パッド電極をパターニングし，電子線ビーム(EB)
蒸着装置を用いて p-パッド電極を蒸着した． 
⑦ 抵抗化熱蒸着装置を用いて基板の裏側にオーミック電極(Au/AuGeNi)
を蒸着した． 
すべての試料に対してストライプ電極を作製した後，600 μm，800 μm，1000 μm，
1200 μm，1400 μm の共振器長 (L)に劈開してストライプレーザを作製した． 
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図 5.2 ストライプ電極作製プロセス． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①p型電極パターニング ②p型電極蒸着 ③リフトオフ 
④SiO2スパッタ ⑤BHFウェットエッチング ⑥pパッド電極蒸着 
⑦n型電極蒸着 
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5.3 光出力－電流特性 
図 5.3は共振器長 600 μm の各レーザ試料における室温の光出力－電流 (L-I)特
性を示したものである．注入電流はパルス幅 1 μs，デューティサイクル 1 %とし
た．閾値電流 (Ith)は 7積層の試料では 172 mA，12積層の試料では 120 mA，19
積層の試料では 108 mAであった．閾値電流の低下は，歪量子ドットの体積密度
が増えて利得が向上したためであると考えられる． 
図 5.4は光出力が 2 mW のときの室温の発振スペクトルである．発振ピークは
7積層の試料では 1030 nm，12積層の試料では 1040 nm，19積層の試料では 1050 
nm であり，4 章で作製した活性層からの PL のピークとほぼ同じ値を示した．
これは，レーザ構造においてもそれぞれ 3 章で作製した試料と同様の積層構造
が作製できていることを示している．したがって，積層数が増えるにつれて長
波長側でレーザ発振している理由は，歪の蓄積によって歪量子ドットの平均寸
法が大きくなったためであると考えられる． 
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図 5.3 室温における共振器長 600 μmのレーザ素子の光出力－電流特性． 
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図 5.4 光出力 2 mW のときの発振スペクトル． 
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図 5.5は閾値電流密度 (Jth)と共振器長との関係を示したものである．短い共振
器長では積層数が増えると閾値電流密度が低下する傾向がみられた．  
閾値電流密度の低下が量子ドットの体積密度の増加に起因しているかどうか
調べるために，図 5.6に閾値電流密度と量子ドット数の関係を示した．量子ドッ
トの体積密度は，積層数 (M)，量子ドットの表面密度 (N)，電極幅 (W=50 μm)，
共振器長 (L)の積 (MNWL)から算出した．量子ドットの密度が高くなるにつれて，
閾値電流密度が小さくなる傾向が見られた．したがって，量子ドットの高体積
密度化によって利得が高まった結果，閾値電流密度が低下したと考えられる． 
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図 5.6 閾値電流密度の歪量子ドット数依存性（逆数）． 
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図 5.5 室温における閾値電流と共振器長の関係． 
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5.4 内部微分量子効率と内部損失 
図 5.7 に作製したレーザの外部量子効率 (ηd)と共振器長 (L)の関係を示す．図
5.7 から式 (A6.3)を用いて内部損失 (α)を求めたところ，7 積層の試料では 15.6 
cm
-1
,12積層の試料では 11.1 cm-1，19 積層の試料では 14.4 cm-1と見積もられ，通
常のMBE成長法で作製された波長 1.0 μm帯 In0.5Ga0.5As/GaAs量子ドットレーザ
の α = 11.1 cm-1[1]と同程度であった．したがって，MBE 高速成長技術において
懸念されていた，極端な結晶品質の劣化は生じていないと考えられる． 
内部損失の主な原因として，(1) 量子ドットやぬれ層における光の吸収・散乱
やエピタキシャル成長のヘテロ界面における光の散乱，(2) 電流として注入され
たキャリアによるフリーキャリア吸収，が考えられる[2]．各試料において，積
層数，量子ドット数が異なっているにもかかわらず，内部損失がほぼ変わらな
いことから，量子ドットやぬれ層における光の吸収・散乱の影響は小さいと考
えられる．したがって，内部損失の主な原因としては，ドーピングされたクラ
ッド層におけるフリーキャリア吸収であると考えられる． 
内部微分量子効率を見積もった結果，7積層の試料は 17.4 %，12積層の試料は
26.4 %，19積層の試料は 26.5 %であり，高積層化によって量子効率の向上が確
認された． 
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図 5.7 外部量子効率の共振器長依存性． 
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5.5 室温から高温 (80 °C)までにおける動作 
半導体レーザは温度が上昇すると電子状態が変化して利得が減少するため，高
温で安定して動作を行うためには高い利得が必要となる．そこで，積層によっ
てどの程度温度特性が改善されたか調べるために，共振器長 600 μm の 7 積層，
12積層，19積層量子ドットレーザについて，298 Kから 353 Kにおける温度特
性評価した．電流注入による温度上昇を無視できるようにするために，注入電
流は前節と同様に，パルス幅 1 μs，デューティサイクル 1 %とした． 
 
(1) 発振スペクトルの温度依存性 
図 5.8に光出力 4 mWにおける，レーザスペクトルの温度依存性とエレクトロ
ルミネッセンス (electroluminescence：EL)スペクトルを示す．さらに図 5.9 に図
5.8 の発振ピークと第 3 章で得られた低温時における PL ピークを温度に対して
プロットした． 
図5.8では，温度が高くなるにつれてレーザ発振のピーク波長は，7積層でΔλ/ΔT 
= 0.11 nm/K，12 積層と 19積層で Δλ/ΔT = 0.27 nm/Kの割合で長波長側にシフト
した．12積層と 19積層は，図 5.9 における PLによる発光ピークエネルギーの
温度依存性と比較すると，レーザ発振のピーク波長の温度依存性はバンドギャ
ップの温度依存性の影響であることがわかる．温度が上昇すると格子振動が大
きくなり，電子や正孔のエネルギー準位が広がるため，バンドギャップが小さ
くなることが知られている．一方，7 積層では波長の温度依存性が小さかった．
この原因は，もともと 12 積層や 19 積層に比べ利得が少なく，さらに温度上昇
によって利得が減少した結果，高キャリア注入によって生じたステート・フィ
リングによって短波長側シフトが起こり，これがバンドギャップの縮小による
長波長側シフトを抑制したためであると考えられる． 
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12積層では，338 K以上の温度で励起準位の発振が観測された．基底準位の発
振ピークエネルギーと励起準位の発振ピークエネルギーとのエネルギー差は 13 
meVであり，量子ドットの水平方向における励起準位であると考えられる． 
7積層では，ELの発光ピークから 10 meV離れているため，298 K からすでに
量子ドット水平方向の励起準位が混ざった発振であったと考えられる．7積層で
は室温の熱揺らぎの影響で，水平方向の励起準位において最も利得が高くなっ
たため，水平方向の励起準位でレーザ発振が起こったと考えられる．  
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図 5.8 光出力 4 mW のときのレーザ発振スペクトルの温度依存性．点線は
ELスペクトルを示す． 
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図 5.9 PL ピークエネルギー（4 章）とレーザ発振ピークエネルギーの温度
依存性． 
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(2) 閾値電流の温度依存性 
図 5.10に L-I特性と温度の関係を示す．298 Kから 353 Kにおいて，すべての
試料で 10 mW まで良好な L-I特性が得られた． 19積層では，353 Kまでスロー
プ効率はあまり変化が見られなかった．これは，高い利得によって常に基底準
位で発振しているためであると考えられる．一方，12 積層と 7 積層では，温度
が上がるにつれてスロープ効率が悪くなった．図 5.9から 7積層では利得不足に
よるステート・フィリングが起きているためであり，図 5.8 から 12 積層ではス
ロープ効率が悪くなる 343 K 以上において励起準位の発振が起こっているため
であると考えられる． 
図 5.11 に，図 5.10 から求めた閾値電流 (Ith)と温度 (T)の関係を示した．閾値
電流は温度に対して経験式， 
  








0
0 exp
T
T
II th  …(5.1) 
で記述される．I0 は係数，T0 は特性温度である．各試料の閾値電流は式 (5.1)で
よく近似できた．12積層において，343 K以上で閾値電流が式 (5.1)よりも高い
理由は，励起準位も発振しているため，基底準位のみの場合と比べてより注入
電流が必要になっためである． 
図 5.12は図 5.11と式 (5.1)から求めた特性温度を試料ごとにまとめたものであ
る．7積層では 52 K，12積層では 72 K，19積層では 80 Kであり，積層が増え
るにつれて特性温度は向上した．これは，積層によって量子ドットの体積密度
が高まって，利得が高まったためであると考えられる． 
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図 5.10 L-I特性と温度の関係． 
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図 5.11 各試料における閾値電流と温度の関係． 
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図 5.12 各試料における閾値電流の特性温度． 
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5.6 まとめ 
MBE 高速成長技術を用いて，7 積層，12 積層，19 積層の InGaAs 歪量子ドッ
ト層を活性層に含むストライプレーザを作製した．これらの素子において，室
温における光出力－電流特性，内部微分量子効率，内部損失，ならびに 298―353 
Kにおける電流注入動作特性を評価し，以下結果を得た． 
・ すべての試料は 298―353 Kでレーザ発振した． 
・ 本手法で作製したレーザ素子は，積層数によらず，内部損失は従来の
InGaAs量子ドットレーザと同程度であった． 
・ 本手法で作製した 19積層の量子ドットレーザは，7積層のレーザに対して
閾値電流密度が 37%低下した． 
・ 19積層まで活性層中の量子ドット数に応じて閾値電流が低下した． 
・ 19 積層の試料は 7 積層の試料に対して，内部微分量子効率が 1.5 倍増加し
た． 
・ 298K から 353K において，12 積層の試料と 19 積層の試料は，利得不足に
よるバンドフィリングが生じず，発振波長の変化はバンドギャップに従っ
た． 
・ 19積層の試料の閾値電流に対する特性温度は 80 K で，7積層の試料と比較
して 28 K 向上した． 
以上から，本手法を用いて作製した高密度量子ドット積層構造の活性層への導
入は，レーザの素子特性を向上させることが明らかとなった． 
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第 6章 短共振器 InGaAs 
歪量子ドットレーザの利得解析 
 
6.1 概論 
本章では，第 5 章において性能が最も向上した 19 積層の歪量子ドットレーザ
の最大利得の評価を行った．最大利得の評価には，ミラー損失の大きい短い共
振器長の素子を用いた．共振器長 99 μm，124 μm，147 μm，293 μm，600 μm の
素子から利得と電流密度の関係を算出し，飽和利得と透明化電流を見積もった．
また，発振スペクトルから最大繰り返しパルス周波数を見積もった． 
Hakki-Paoli 法[1, 2]を用いて利得スペクトルを算出し，利得帯域，微分利得，
線幅増大係数上限を見積もった．これらは，半導体レーザの変調帯域，狭スペ
クトル幅の特性を決定するパラメータとして重要である．  
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6.2 自然放射増幅光スペクトル 
共振器長が短くなるにつれてミラー損失が増大するため，レーザ発振させるた
めには注入キャリア密度を高める必要がある．寸法ばらつきのある歪量子ドッ
トレーザでは，注入キャリア密度が高くなると，ステート・フィリングによっ
て通常のレーザ発振波長よりも短波長側でレーザ発振が起こる．一方で，注入
キャリア密度が高くなると，基底準位よりも利得の大きい励起準位からのレー
ザ発振も生じる．両者を切り分けるためには，励起準位を調べる必要がある．
励起準位を調べるために，ELスペクトルの注入電流依存性を調べた．高電流注
入においてレーザ発振を抑えるために，共振器長 600 μm の素子の片側端面を図
6.1のように斜めに切った． 
図 6.2は室温における ELスペクトルである．閾値電流 (Ith = 606 mA)まで EL
スペクトルを観測した．注入電流が小さいとき (～0.1 Ith)，ピーク波長は 1045 nm
であった．これは量子ドットの基底準位からの発光であり，第 4 章で観測した
PLスペクトルと同様のスペクトルが得られた．注入電流 0.3 Ith以上では，996 nm
近辺にはっきりと肩が観測された．この肩は基底準位からおよそ 64 meV離れて
いるため，量子ドットの励起準位からの発光であると考えられる．注入電流 0.7 
Ith 以上ではブルーシフトが観測された．これは，高注入電流によって生じたス
テート・フィリング効果によるものである[3]． 
ELスペクトルの注入電流依存性から，基底準位は 1045 nm，励起準位は 996 nm
であることが確認された． 
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図 6.2 室温における ELスペクトル．GSは基底準位，ESは励起準位を示す． 
図 6.1  EL発光スペクトル測定用素子の平面模式図． 
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6.3 短共振器ストライプレーザの光出力－電流特性 
図 6.3は共振器長 99 μm，124 μm，147 μm，293 μm，600 μm の素子の光出力－
電流特性である．注入電流は前章と同様に，パルス幅 1 μs，デューティサイクル
1 %とした．すべての試料で室温におけるレーザ発振を確認した．共振器が短く
なっても閾値電流は低下しなかった．この原因を調べるために，閾値電流密度 
(Jth)の共振器長依存性を図 6.4 に示す．図 6.4 では閾値電流密度が共振器長の逆
数に比例しているため，閾値電流が変化せず，共振器長が短くなるにつれて閾
値電流密度が増加したのは，短共振器超過によるミラー損失の増加が原因であ
る． 
図 6.5はレーザ光出力が 2 mW のときのレーザ発振スペクトルである．共振器
長が短くなるにつれて，発振ピークのブルーシフトが観測された．ブルーシフ
トは高電流注入によるステート・フィリングの効果であると考えられる[3]．共
振器長 99 μm の試料では，波長 1013 nm に最大のピークが観測された．6.2 節か
ら，励起準位は 996 nm であることがわかっているので，強度の強い 1013 nm の
ピークは基底準位によるものである． 
以上から，共振器長 99—600 μm のレーザ素子は基底準位で発振していること
が確認された． 
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図 6.3 短共振器レーザの光出力－電流特性． 
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図 6.4 閾値電流密度の共振器長依存性． 
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図 6.5 光出力 2 mW における室温発振スペクトル． 
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図 6.6  Fabry-Perotモード間隔． 
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図 6.6に，図 6.5のスペクトルから求めた Fabry-Perotモード間隔 (fR)を示した．
Fabry-Perotモード間隔は， 
  
nL
c
T
f
R
R
2
1
   …(6.1) 
と表すことができる．TRは繰り返し時間，cは光速，n は有効屈折率である．式
(6.1)から，Fabry-Perot モード間隔は共振器長内で光が 1 往復する間隔を意味す
る．共振器長 99 μm では Fabry-Perot モード間隔は 365 GHz であり，これは共振
器長 99 μm の素子において，繰り返し周波数 365 GHz のパルスレーザの実現を
示唆するものである． 
また，式 (6.1)と図 6.6 から，光エネルギー反射率 R はすべの共振器長におい
て 36 %であることがわかった． 
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6.4 飽和利得 
レーザの閾値では光学利得と損失が釣り合い，その関係は， 
  






RL
g ith
1
ln
1
  …(A5.7) 
で表された．内部損失を含めた正味の利得は， 
  






RL
gg ith
1
ln
1
  …(6.2) 
であり，ミラー損失で表すことができる． 
図 6.7 は正味の利得と電流密度の関係である．光エネルギー反射率は 6.3 節で
もとめた 36 %を用いた．共振器長 99 μm において，注入電流密度が 2.25 kA/cm2
のときに，最大利得 103 cm-1を観測した．この値は In(Ga)As/GaAs 歪量子ドット
レーザの報告値の 2 倍以上であった[4-9]．1 層当たりの利得は 5.4 cm-1 あり， 
In(Ga)As/GaAs 歪量子ドットレーザの報告値と同等であった． 
図 6.7における実線は，量子ドットの利得を表す経験式[10]， 
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tr
tr
sat
J
JJ
Gg exp1  …(6.3) 
でフィッティングしたものである．Gsatは飽和利得，γ はフィッティングパラメ
ータ，Jtrは利得が生じ始める透明化電流密度である．Gsatは 145.6 cm
-1であり，
筆者の知る限り，報告されている歪量子ドットレーザで中は最も高い値であっ
た．透明化電流密度は 147 A/cm-1であり，1層当たりでは 7.7 A/cm2であった．
これらの値は報告されている In(Ga)As 歪量子ドットレーザと同等の値を示した
[7-9]． 
さらに，本成長技術において積層による利得の向上について調べるために，5
章で作製した 12 積層レーザについて同様にフィッティングを行い（点線），飽
和利得を比較した．12積層の飽和利得は 52 cm-1，透明化電流は 84 mA/cm2であ
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った．19積層の飽和利得が，12積層に対して約 3倍に達した要因は，高積層に
よる体積密度の向上と量子ドットの均一性の向上が考えられる（3.6 節参照）．
本技術において，歪量子ドットの高密度化によって素子利得を高めることがで
きることを確認した．一方 19積層で透明化電流が大きくなった要因は，量子ド
ット数が増えたことにより透明化するために必要な注入キャリアが増加したこ
とが考えられる．従来のMBE成長技術においても，積層数の増加によって透明
化電流の増加が報告されている[4, 5, 7-9]． 
結晶性を評価するために，透明化電流からキャリア寿命を単純に見積もった．
キャリア寿命 τrと透明化電流の関係は， 
  
r
tr
eN
J

  …(6.4) 
で表される．N はキャリア密度，e は電荷素量である．電子と正孔が 1 組ずつ，
1つの量子ドット内で結合すると仮定すると，キャリア密度は子ドット密度に置
き換えて考えることができる．第 5 章において，19 積層の量子ドット表面密度
は4.4×1010 cm-2， 12積層の量子ドット表面密度は5.9×1010 cm-2であった．式 (6.4)
からキャリア寿命を見積もったところ，19積層では 0.90 ns，1積 2層では 1.4 ns
であった．報告されている InGaAs 量子ドットの極低温におけるキャリア寿命は
0.88 ns[11]，同様に算出された InAs 量子ドットでは 0.45 ns であり[7]，同程度の
値を示した．したがって，本成長技術では通常の MBE 成長方と比べて，極端に
非輻射が増えるような結晶品質の低下は起こっていないと考えられる． 
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図 6.7 積層数 19 層と 12 層のレーザの正味利得．実線と点線はそれぞれ経
験式（6.3）である．挿入図は電流密度が 0～500 A/cm2の拡大図で，
●と□は前章で用いた共振器長 600～1400 μmの値である． 
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6.5 利得スペクトル 
利得帯域，微分利得は半導体レーザの性能を決める重要なパラメータである．
これらを求める方法の１つとして Hakki-Paoli 法[1, 2]が用いられる．Hakki-Paoli
法は容易であるが，閾値電流以下でのみ適用可能で，閾値電流以上では最大利
得はミラー損失に漸近する．本研究では大きなミラー損失を持ち，かつ，ブル
ーシフトが小さい素子である共振器長 147 μmの素子を用いて利得帯域と微分利
得を測定した．共振器長 147 μm ではミラー損失は 69.5 cm-1であり，測定時にお
ける閾値電流は Ith = 111.5 mAであった． 
図 6.8は注入電流 78.0 mA (0.7 Ith)から 120.4 mA (1.08 Ith)における ELスペクト
ルである．電流が増加するにつれて，ステート・フィリング効果によって発光
ピークは 1028 nm から 1022 nm にシフトした．78.0 mA におけるスペクトル包絡
線の半値全幅は 37 nm (42.9 meV)であり，第 4章で観測した PL発光スペクトル
と同程度であった． 
この ELスペクトルから Hakki-Paoli 法， 
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により利得スペクトルを見積もった．r は Fabry-Perotモードの隣り合う山の平均
値とその間にある谷との比である． 
図 6.9に利得スペクトルを示した．100.3 mA (0.9 Ith)では，1005 nm から 1043 nm 
(45 meV)の間で正味の利得が生じていた． 
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図 6.9 共振器長 147 μmの各注入電流における利得スペクトル． 
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図 6.8 共振器長 147 μmの各注入電流における ELスペクトル． 
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図 6.10 (a)に，図 6.9における利得スペクトルのピークと注入電流との関係を示
した．100.3 mA における利得スペクトルのピークは 46.5 cm-1であり，このレー
ザの内部損失 (αi = 14.4 cm
-1
)を加えた利得は，60.9 cm-1であった．閾値電流より
も高い 120.4 mA では，ピーク利得は 65 cm-1であり，ミラー損失に漸近してい
ることを確認した．正味の利得が生じ始める電流を調べるために，式 (6.3)を適
用したところ，78.4 mA (≈ 0.7 Ith)であった． 
図 6.10 (a)に示された利得ピークを数値微分したものを図 6.10 (b)に示した．
86.4 mAのとき，微分利得 (Δgnet / ΔI )は最大値 3.8 cm
-1
/ mAであり，報告されて
いる InGaAs 量子ドットレーザと同程度であった[12]．注入電流を増やすにつれ
て微分利得は減少し，110.3 mA (≈ 0.99 Ith)では，微分利得は 0.97 cm
-1
/ mAであっ
た．したがって，閾値まで利得が飽和しないことを確認した． 
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図 6.10 (a)利得スペクトルのピーク利得と (b)微分利得．点線は，(a)では式 
(6.3)であり，(b)では式 (6.3)を微分したものである． 
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6.6 線幅増大係数 
コヒーレント光通信や光計測における課題の一つとして，雑音を押さえること
が挙げられる．現実のレーザ発振スペクトルは有限の広がりを持っており，そ
の半値幅はスペクトル線幅と呼ばれている．スペクトル線幅の広がりは，機械
的や熱的変動による共振器長の変動によって生じる周波数変動が挙げられる．
さらに，半導体レーザでは自然放出光による量子雑音に起因する線幅がある．
半導体レーザにおける自然放出光に起因する量子雑音は，スペクトル線幅 ν0 用
いると， 
    20 1
4


 
phN
T
        …(6.5) 
と表される．ここで，T は透過率，Nph はフォトンの平均密度，α は線幅増大係
数である．線幅増大係数の位相変化によってチャープが引き起こされる．αは， 
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と近似することができる[13]．δλ は Fabry-Perot モード間隔を波長で表したもの
である．そこで，ブルーシフトがほとんど生じなかった共振器長 293 μm の素子
を用いて線幅増大係数を評価した． 
図 6.11に注入電流 65.2 mA (0.83 Ith)から 80.7 mA (1.08 Ith)における ELスペクト
ルを示す．共振器長 293 μm の素子では閾値電流は 78.5 mAであった．EL発光
スペクトルのピーク波長は電流によらずほぼ一定であり，ブルーシフトはほと
んど観測されなかった． 
図 6.11 の EL 発光スペクトルから Hakki-Paoli 法を用いて算出したゲインスペ
クトルを図 6.12 に示す．79.9 mA (1.08 Ith)ではレーザ発振によってスペクトルが
先鋭化した．閾値電流までは，利得スペクトルのピーク波長は 1058.6 nm から
138 
1058.3 nm にわずかにブルーシフトした．図 6.13にピーク波長と波長変化の電流
依存性を示す． 
図 6.14 (a)に図 6.13で求めた最大利得を示す．正味の利得が生じ始める 76.9 mA 
(0.98 Ith)以上で，最大利得が急激に増加した．注入電流が 76.9 mAまでは，自然
放射光増幅による増幅で，76.9 mA以上では誘導放出光による光増幅が起こって
いると考えられる． 
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図 6.11 共振器長 293 μmの素子の各注入電流における ELスペクトル． 
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図 6.12 共振器長 293 μmの各注入電流における利得スペクトル． 
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図 6.13  共振器長 293 μm の素子の (a) 利得ピーク波長と (b) ピーク波長
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図 6.14 共振器長 293 μmの素子の (a) 最大利得と (b) 微分利得． 
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図 6.15に，図 6.13 (b)，図 6.14 (b)，式 (6.6)を用いて見積もった閾値電流以下
の線幅増大係数 (α-factor)を示す．77.7 mA (0.99 Ith)で線幅増大係数が最も小さく，
α = 2.3であった．これは，同様の評価方法で評価された InGaAs量子井戸レーザ 
(α = 2.7)や InGaAs 量子ドットレーザ (α = 2.4)と同程度であった[3]．レーザの線
幅は（1+α2）に比例するため，本技術で作製した積層数 19 層量子ドットレーザ
は，レーザの線幅が 6倍程度広がる可能性があることが示唆された． 
 
 
60 65 70 75 80 85 90
0
2
4
6
8
10

 -
 f
a
c
to
r
Injection current (mA)
 
図 6.15 線幅増大係数 αと電流の関係． 
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6.7 まとめ 
19 積層の量子ドットレーザの最大利得，飽和利得，利得帯域，微分利得，線
幅増大係数の評価を行い，以下の結果を得た． 
・ 共振器長 99 μm，124 μm，147 μm，293 μm，600 μm すべての素子から室温
におけるレーザ発振を観測した． 
・ ミラー損失から見積もった最大利得は，閾値電流密度 2.25 kA/cm2のとき，
報告されている量子ドットレーザの中で最も高い 103 cm-1であった． 
・ 共振器長 99 μm の素子は，縦モード間隔から最大 365 GHz の高繰り返しパ
ルスを生成できる可能性が示唆された． 
・ 閾値電流の 0.9倍の電流において， 1003～1043 nm（45 meV）で正味の利
得が得られた．この利得帯域は，報告されている In(Ga)As 量子ドットレー
ザと同程度であった． 
・ 閾値電流の 0.77 倍で，報告されている InGaAs 量子ドットレーザと同程度
である，最大微分利得 3.8 cm-1/Aが観測された． 
・ レーザ発振が生じるまで増幅利得の飽和は生じていないことを確認した． 
・ 閾値電流の 0.99 倍で線幅増大係数は 2.3 であり，報告されている InGaAs
量子ドットレーザと同程度であった．レーザ線幅はおよそ 6 倍程度に広が
る可能性が示唆された． 
以上から，本手法で作製した 19 積層量子ドットレーザは，利得帯域，微分利
得，線幅増大係数は報告されている In(Ga)As 量子ドットレーザと同程度である
が，従来の 2 倍以上の正味の利得 103 cm-1を達成可能であることを実験的に明
らかにした． 
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第 7章 むすび 
 
 
7.1 結論 
本研究では，より低消費電力，より高速変調動作可能な半導体レーザとして量
子ドットレーザに着目した．新しい光通信波長帯として期待されている波長 1.0 
μm 帯 InGaAs 歪量子ドットレーザにおいて，報告されている正味の利得 49 cm-1
よりも高い素子利得を達成するために，MBE 高速成長技術を用いた歪量子ドッ
トの自己組織化成長に着目した．本手法は従来よりも歪の蓄積が小さいことが
予測され，より多くの量子ドット層を積層して量子ドットの体積密度をより高
めることができると期待される． 
そこで本研究は以下の 3 点を実験から評価することを目的とした． 
(1) MBE 高速成長技術において，無転位で達成可能な積層数と体積密度はど
の程度か． 
(2) 半導体レーザの活性層に適当な試料はどのような構造か． 
(3) これらの高密度量子ドット構造の活性層への導入がレーザ素子特性をど
の程度向上させるか． 
(1)，(2)，(3)について，それぞれ第 3 章，第 4 章，第 5・6 章で検討した結果，
以下の結論を得た． 
(1)  MBE 高速技術を用いて，400 nm の膜厚の中に歪量子ドット層を 49 層ま
で無転位で積層でき，1012 cm-2･layers 以上の体積密度が達成可能であるこ
とが示された． 
(2) 波長 1.0 μm 帯レーザ活性層において，歪量子ドット層 24 積層の試料構
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造までレーザの活性層として適当であることが示された． 
(3) これらの積層構造の活性層への導入がレーザ素子特性を向上させること，
例えば 100 cm-1以上の素子利得を可能にさせることが明らかになった． 
MBE 高速成長技術は，利得の高い高密度 InGaAs 歪量子ドット活性層を従来の
およそ 10 分の 1 の時間で作製できるため，量子ドットを用いた光学素子を作製
する上で大変有効な技術であり，今後の高利得を必要とする光学素子への応用
が期待される． 
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7.2 今後の展望 
MBE 高速成長技術を用いて作製された高密度量子ドット構造は，活性層の利
得が高いため，従来のレーザと比べて利得領域が小さくても高出力が期待され
る．この特徴は短共振器長半導体レーザや面発光レーザにおいて有益である． 
 
(1) 高繰り返しパルスレーザ 
パルスレーザの繰り返し周波数 fRは，共振器長内で光が 1 往復する時間 TRが
であるから， 
  
nL
c
T
f
R
R
2
1
   …(7.1) 
と表された．19 積層の歪量子ドットレーザは，共振器長を短くすることで 365 
GHz の繰り返しパルス発生が示唆された．また，飽和利得は 145.6 cm-1であるこ
とから，最大 500 GHz（共振器長 70 μm 程度）まで達することが期待される． 
短共振器長半導体レーザのみで高繰り返しパルス発生を実現する利点は，プロ
セスが容易であることが挙げられる．高繰り返しパルスレーザは高ビットレー
ト光通信や高速光スイッチの光源だけではなく，原子や化学変化などの高時間
分解能計測を必要とするポンププローブ光源に用いることができるため，さら
なる科学技術の発展への貢献が期待される． 
 
(2) 垂直共振器型面発光レーザ 
1.1 節で述べたように，光通信システムにおいて低消費電力化のニーズが高ま
っている中，低消費電力な素子として垂直共振器型面発光レーザ (vertical cavity 
surface emitting laser: VCSEL)が注目されている．図 7.1 に VCSEL の模式図を示
す．VCSEL は 2 次元集積化が容易で低電流で動作するため，光インターコネク
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ションで広く用いられているが，利得領域が小さいため高出力化は困難である．
MBE 高速成長技術を用いれば，従来よりも薄いスペーサ層でより多くの歪量子
ドット層を積層可能であるため，より高出力な VCSEL の実現が期待される． 
 
 
 
図 7.1 活性層に量子ドットを用いた VCSEL の模式図 
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付録 
 
 
A1 分子線エピタキシによる結晶成長 
(1) 分子線エピタキシ装置 (MBE) 
分子線エピタキシ (molecular beam epitaxy：MBE)成長は真空蒸着法の一種であ
り，超高真空 (Ultra High Vacuum：UHV)技術の進展により実現した装置である．
UHV 技術とは，10-5～10-8 Pa の到達残留圧力を実現する技術の総称である．さ
らに最近では 10-8 Pa 以下の到達残留圧力が可能であり，この技術を極高真空
(Extremely High Vacuum：EHV)と呼ぶ．MBE 装置の特徴は，0.1 nm/s の低速成長
や成長の開始･中断を瞬時に行えることである．低速成長や開始･中断を瞬時に
行えることによって，原子層レベルの成長コントロールを行うことができる．
また，反射高速電子線回折 (Reflection High Energy Electron Diffraction：RHEED)
を用いて，成長表面の原子配列，超構造，平坦性を原子レベルで観察できる． 
図 A1.1 に示すように，MBE 装置の基本構成は基板結晶とそれに対向する複数
の分子線源である．分子線源は蒸発原料を入れるるつぼとその加熱機構，分子
線を制御するシャッターによって構成されている． 
分子線源はクヌードセンセル (Knudsen cell：K-cell)と呼ばれる．理想的なクヌ
ーセンドセルはセルの内部が熱平衡にあり，開口部の大きさがセルの内部の蒸
発原料の表面積やガス分子の平均自由行程に比べ十分小さく，かつ開口部の厚
さが無視できるほど小さくなければならない．この場合開口部から単位時間当
たり外部に放出される分子数は， 
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MT
Pa
Ie
241068.4   …(A1.1) 
で表わされる．ここでM はガス分子のガス分量，T はセル温度，a は開口部の面
積，P はセル内の平衡蒸気圧[Pa]である．基板結晶が開口部正面 r [cm]の距離に
ある場合，基板表面の中心に単位面積当たり毎秒入射する分子数は次式で与え
られる[1]． 
    
MTr
Pa
J
2
241068.4

  …(A1.2) 
これによって温度T における平衡蒸気圧がわかれば基板上の分子線強度を決
定できる．このような理想的なクヌーセンセルでは分子線の強度分布はコサイ
ン則に従うが，絶対強度が著しく弱いため，実際の MBE 成長では開放端を持つ
筒型のるつぼが使用されることが多い．分子線強度やその分布は，るつぼの形
状によっても強い影響を受けるため，式 (A1.2)で決定される値は基板結晶状の
図 A1.1 MBE 装置の模式図 
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Shutter 
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図A1.2 GaAsの (a) RHEED振動の様子と (b) GaAs成長開始から成長停止
までをフーリエ変換した周波数スペクトル． 
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分子線強度の大まかな目安と考えるべきである． 
基板結晶状の分子線強度を求めるもう一つの方法は，基板の位置に配置された
真空計をもちいて，分子線強度に対応する圧力 (beam equivalent pressure：BEP，
PBE)を用いる方法である．分子線強度は B-A イオン化ゲージ等によって測定さ
れる．Ga のビーム強度（JGa）は RHEED 反射ビーム強度の周期振動から正確に
決定することができる．図 A1.2 に GaAs の RHEED 振動の様子と成長開始から
成長停止までの間をフーリエ変換した周波数スペクトルを示す．図 A1.2 (b)の
RHEED振動のフーリエ変換の結果から，供給レートは0.25 ML/sと決定される．
振動の詳細は次節の (2) MBE 法による結晶成長で説明する． 
他の原料 i の分子強度 Jiは 
  Ga
iGa
Gai
i
Ga
GaBE
iBE
i J
MT
MT
P
P
J 






21


 …(A1.3) 
から求めることができる[2]．PiBE，Ti，Miはそれぞれ原料 i の BEP，セルの温度
（＝分子温度），分子量である．ηiは測定分子の N2分子に対する B-A イオン化
ゲージ相対感度で，測定分子 1 個の持つ電子の総数 Z を用いて， 
  





 4.0
14
6.0
2
Z
Ni   …(A1.4) 
のように与えられる[3]．ηi の見積もりは分子の種類によって式 (A1.4)からずれ
ることもあるが，III-V 族化合物半導体の MBE 成長に広く用いられている固体
原料ではほぼ合致しているものと考えられる． 
 
(2) MBE 法における結晶成長 
図 A1.3 に理想的に完全な結晶成長表面を示す．結晶表面は，テラス (terrace)
と呼ばれる平坦部分，ステップ (step)と呼ばれる段差部分，キンク (kink)と呼ば 
れるステップの 1 次元欠陥がある．結晶表面の原子は，テラス位置，ステップ
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位置，キンク位置に存在する順に安定状態になる．したがって，テラス表面に
吸着した原子は，熱エネルギーによる表面拡散中にステップにぶつかると，ス
テップに沿ってキンクにたどり着き結晶化する．これをコッセル (Kossel)機構に
よる成長という． 
MBE の結晶成長機構は，核形成とステップの前進によって記述される．ここ
では核形成，ステップの前進の順に説明し，最後に GaAs の成長における結晶成
長表面の原子の配列について述べる． 
分子線として供給された原子は，結晶表面にたどり着くと，化学結合やファン
デルワールス力などの物理的相互作用によって結晶表面に吸着する．結晶表面
に吸着した原子を以後アドアトムと呼ぶ．結晶表面にランダムに分布するアド
アトムは表面拡散の結果，偶然ほかのアドアトムと近づくことがある．このと
き原子間の横どうしの引力相互作用が存在すれば，隣り合う位置に来たアドア
トム対はある有限時間だけ安定した結合を作る．アドアトム対の寿命がアドア
トム同士の平均衝突時間よりも十分に長ければ，ある確率でもって複数個のア
ドアトムが結合した二次元核が形成される．したがって，結晶表面に存在する
アドアトムの密度が高いほど核形成が起こりやすいが，ある臨界密度よりも低
図 A1.3 理想完全結晶の成長表面． 
テラス 
ステップ 
二次元核形成 キンク 
吸着 
蒸発 
吸着 
表面拡散 
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放出 
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いと核形成は起こらない．また，核形成の寿命は表面の温度が低いほどエント
ロピの効果が小さいため長くなるが，表面拡散が起きにくいため核発生密度は
低下する．MBE における GaAs の成長温度は 500～600 °C が広く用いられてい
る． 
次にステップの前進について述べる．この過程を原子論的に扱う理論として，
最初にまとまった形で定式化されたものは，Burton，Cabrera，Frank らによる
BCF モデルである[4]．臨界核半径より大きな二次元核ができると，この核の縁
を形成するステップへのアドアトムの取り込み過程が進み，二次元核から二次
元島へと発達する．アドアトムは拡散によってステップ近傍に吸着すると，あ
る有限時間だけステップに吸着され，その後放出される．核形成が起きる環境
では，放出の寿命の逆数より高い頻度でアドアトムの吸着が起こるため，結果
としてステップへのアドアトムの取り込みが進み，ステップは前進する．1 原子
層の結晶成長は，ステップの前進によって，二次元島が発達，融合することに
より完成する． 
一般的に固体表面近傍では，エネルギーが最も低くなるように，固体内部とは
まったく異なった原子配列を構成する．この現象を表面再構成と呼び，GaAs や
InAs 等の化合物半導体の (001)表面では，[1-10]方向に異方性を持ち，図 A1.4
に示すような As ダイマー欠陥列を持つ (2×4)構造を構成することが知られて
いる[5, 6]． 
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図 A1.4 GaAs（2×4）構造のモデル．第 1 層と第 3 層の As（水色），第 2 層
の Ga（青色）を示した． 
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A2 反射高エネルギー電子線回折(RHEED)の基礎理論 
反射高速電子線回折 (reflection high energy electron diffraction：RHEED)は，基
板表面すれすれ (1～5°)に 10 eV 程度のエネルギーを持つ電子線を入射させ，そ
の回折像を反対側のスクリーンに映し出すものである．RHEED 装置は表面再構
成による周期構造の観察に用いられていたが，1970 年に Neave らによって，反
射電子線強度が表面平坦性に敏感であることが指摘されてから，成長のカイネ
ティクスの観察にも用いられるようになった[7]． 
図 A1.3 の GaAs 成長における反射電子線強度は，(i) 成長開始と同時に振動が
始まり，(ii) 時間の経過とともに振動が減衰し，(iii) Ga の供給を停止後に反射電
子線強度が回復する変化が見られた．Neave らの報告によれば，(i)の振動は，核
形成，二次元島の発達，二次元島の融合，平坦面の回復のサイクルに対応して
いる．強い反射は平坦性が高くステップ密度が低い表面に，弱い反射は，平坦
性が低くステップ密度の高い平面に対応している．(ii)の原因は，現実の系で整
数分子層の成長が終わった段階では完全に平坦な表面は回復せず，完全に平坦
な表面が形成する前に次の層の核形成が始まってしまうこと，すなわち，核形
成の起きるタイミングが，成長が進むにつれて場所ごとにずれてくるため，明
確な平坦の周期振動が観察されなくなるためである[8]．(iii)は，電子線強度がス
テップの密度を反映しているとすれば，電子線強度の回復は，成長を中断した
ことにより表面の平坦性が回復していることを意味する[9]．成長中断による表
面の平坦性の回復は，走査型トンネル顕微鏡 (scanning tunneling microscopy：
STM)を用いた成長表面の観察により直接確認されている[10]．また，成長中断
を GaAs/AlGaAs 量子井戸の作製に応用したところ，ヘテロ界面の平坦性を回復
するのに非常に大きな効果があることが実証されている[11]． 
次に，実際に観察される RHEED パターンと結晶面について説明する．電子は
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波動性を持っており，その波長 λe（Å）と加速度電圧 V（V）には次の関係があ
る[12]． 
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
 …(A2.1) 
V 
2項は相対論的補正をしたもので，加速電圧が高い場合は寄与が大きくなる．
加速電圧 10kV では，λeは 0.12 Å 程度となり格子間隔よりも十分小さいため，原
子の電子回折を観測するための十分な分解能を持つ． 
図 A2.1 に示すような，電子線が結晶表面に入射して散乱される場合について
考える．電子線は波動性を持っており，任意の電子線を 
    ejejej tiAE   2exp  …(A2.2) 
と表す．Aejは振幅，ν（= ve /λe：v は電子の速度）は振動数，δφejは位相差，j は
添え字である．RHEED では，散乱を受けた電子のエネルギーを蛍光スクリーン
で観測する．式 (A2.2)で表される任意の電子線のエネルギー強度は， 
  
22*
ejejejejej AEEEJ    …(A2.3) 
である．観測されるすべての電子線は，合成波を用いて表され， 
         
j
ejej
j
ejeje iAtitiAE  2exp2exp2exp  
     
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ejej iAti  2exp2exp  …(A2.4) 
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     





  
j kj
ekejekejej iAAA  2exp
2
  …(A2.5) 
となる．ある瞬間に微小な結晶表面領域に入射し，そこから振動数が変わらな
いで散乱される電子線は互いに決まった位相の関係を持ち，式 (A2.5)で表され
る．このような波を互いに干渉可能（コヒーレント）な電子線と呼ぶ．これに
対して散乱によって振動数が変わってしまったり，異なった時間に入射した電
子線の間には位相の関係が無く，その合成は式 (A2.6)で与えられる． 
  
j
eje JJ  …(A2.6) 
ところで，エネルギー強度を表す式 (A2.3)では，振動数に関係した exp(2πiνt)は
現れていない．したがって，合成した電子線のエネルギー強度を考えるには振
幅と位相だけ考えれば重文である．そこで，Eeの代わりに 
   eee iAG 2exp  …(A2.7) 
を用いる．エネルギー強度の絶対値ではなく散乱された方向のエネルギー強度
 
 
 
図 A2.1 結晶表面に入射した電子線がスクリーンにたどり着くまでの経路． 
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の相対的変化を問題にするため， 
  
*
eee GGI   …(A2.8) 
を Jeの代わりに用いる．Geは位相関数である． 
一般座標系の原点 O0と結晶表面の座標系 O1を図 A2.1 のようにとる．結晶表
面に入射する前の電子線の進行方向を単位ベクトル s0 で表す．s0 に直交する任
意の平面 R0上において，すべての位置で位相は一定である．したがって，空間
の任意の 1 点 R1(r)と原点 O1との間に生じる電子線の位相差は，各々の点を通っ
て s0に垂直に引いた面の間の距離で決まる．この距離は s0と座標系 O1における
点 R1(r)の位置ベクトル r とのスカラ積 s0･r であるから，位相差は， 
  
e
e


rs0  22  …(A2.9) 
である． 
電子線の位相が一定の場所は 1 枚の壁のようになって結晶に入射し，原子のク
ーロン電界によって散乱される．電子線の散乱は X 線の場合よりも遙かに大き
く，表面より数原子層までしか弾性散乱の電子は入らない[11]．したがって，近
似的には結晶の最表面の原子のみを考えればよいので，表面の二次元格子につ
いて考えればよい[12]．まず，一次元の原子配列に対して回折条件を求め，次に
2 次元について，逆格子の考えを用いて，回折パターンについて説明する． 
図 A2.1 のように，原点 O1と R1(r)に各々原子がある場合に，この 2 つの原子
から散乱された電子線を，r に比べて非常に遠く離れたスクリーン P で観測する
場合を考える．散乱電子線の方向の単位ベクトルを s1 とする．入射電子に関し
ては式 (A2.9)から，原点 O1と R1(r)で 2πs0･r/λeだけ位相差が生じ，この位相差
は散乱された電子線にもちこされる．一方，この散乱波がスクリーンに到着す
るまでには 2πs1･r/λeだけの位相差を生じる．したがって全体の位相差は， 
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rss 0  122  …(A2.10) 
となる．ここで，sl/λe（l は添え字）は常に一緒に現れるので， 
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
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k   …(A2.11) 
という新しい記号を導入しておく． 
さて，図 A2.2 のように，同種類の原子が鎖状に等間隔 a で並んだ場合を考え
てみる．原子の総数を m = 2N+1 とし，鎖の中心を原点として-N から N まで原
子に番号を付ける．n 番目の原子の座標は z = na で表される．回折された後の G
は式 (A2.4)，式 (A2.7)から， 
    
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N
Nn
ee niAG akk 012exp   …(A2.12) 
である．これを計算すると， 
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となる．観測される反射電子線の強度は式 (A2.13)の 2 乗であるので 
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である．結晶平面上に a と独立な方向 b に鎖状に並んだ原子の鎖についても同
様に求めると， 
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となる．図 A2.3 に，規格化した反射電子線強度を示した．反射電子線の強度は，
 
a 
0 1 -1 -N N 
図 A2.2 一次元に 2N+1 個鎖状配列した原子モデル． 
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m が大きい，すなわち，原子が多くなると，   001  akk または整数でのみ，
m
2の値を持つようになる．回折が生じるための条件は， 
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akk
01
01
 ただし ua，ubは整数． …(A2.16) 
であり，式 (A2.16)を Laue の式という． 
二次元の結晶格子は周期性を持っており，独立な 2 つの単位ベクトルは，周期
性に対して，基本ベクトルとなるように選ばれる．この 2 つのベクトルを a，b
とする．a，b で囲まれた部分を単位メッシュといい，このように実際の空間で
作られる格子を正格子と呼ぶ． 
これに対し次で定義される逆格子と呼ばれる格子を導入すると，回折を表現す
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図 A2.3 一次元に m 個配列した原子からの反射電子線規格化強度． 
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るためには都合がよい．a，b の逆格子ベクトルをそれぞれ，a*，b*とすると，
格子ベクトルと逆格子ベクトルは 
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
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0**
1**
baba
bbaa
  …(A2.17) 
の関係を満たす．正格子上のある点 Q は， 
  baq 11 ba   ただし a1，b1は整数． …(A2.18) 
であり，逆格子上では 
  *** 22 baq ba   ただし a2，b2は整数． …(A2.19) 
である．したがって， 
      21212211 *** bbaababa  babaqq （整数） …(A2.20) 
である．いま，式 (A2.16)の Laue の式において，a，b をそれぞれ a1，b1倍して
も整数であるから， 
         qkkbkkakk 01101101 ba  整数 …(A2.21) 
ゆえに，式 (A2.20)と式 (A2.21)から， 
  *01 qkk   …(A2.22) 
ならば Laue の式は満足される．回折条件は式 (A2.22)で与えられるため，回折
パターンは結晶の逆格子マッピングに対応している． 
反射電子線の回折パターンは，Ewald 球を用いると理解しやすい．式 (A2.22)
を書き直すと， 
  10 * kqk   …(A2.23) 
である．式 (A2.23)は三次元格子の場合にも成立する．k0は入射電子線方向に逆
格子の一点で終わるように描き，逆格子空間の原点のまわりに半径|k0|の球を描
く．これが Ewald 球で，この球が逆格子の他の点と交差すれば式 (A2.23)が成立
する．つまり，反射電子線の回折パターンは Ewald 球と逆格子点の交点に出現
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す る ．
三次元の場合は，結晶方向の変化（逆格子の移動）または，電子線の波長の変
化（球の半径|k| = s/λeの変化）があれば回折条件は成立しなくなるが，二次元の
場合は 3 つめの次元の周期性がないため，回折条件の 1 つがゆるめられ，波長
変化あるいは結晶方向の変化があっても回折が生じる．これは Ewald 球の上で
は，逆格子が線のアレイあるいは二次元的周期性のある面に垂直な方向に無限
に伸びる 1 次元のロッドとして考えてよいことに対応している．したがって，
RHEED では，平坦な面では回折画像は細長く伸びたストリーク上になり，凹凸
が多い面ではスポットとなる．図 A2.4 に，表面の様子と回折パターンの模式図
を示す． 
GaAs(001)上のエピタキシャル成長では，GaAs は (2×4)構造を作ることを前節
図 A2.4 結晶表面と RHEED の回折パターンの模式図． 
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で述べた．GaAs (2 × 4)構造において，電子線を[-1-10]と[-110]方向から入射した
場合の回折パターンをそれぞれ図 A2.5 に示す．[-1-10]方向から電子線を入射し
た場合は，バルク結晶の周期の 1/2 倍の周期ストリークパターンを示した．これ
は，最表面の As 原子がペアになったダイマーに由来する (2×4)構造を示してい
る．一方 [-110]方向から電子線を入射した場合は，バルク結晶の周期の 1/4 倍の
周期ストリークパターンを示した．これは，ダイマーが 3 つ並んだ後に 1 つ欠
損したことに由来している． 
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[1-10] 
図 A2.5 GsAs(001)の RHEED パターン． 
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A3 半導体ナノ構造における電子状態 
1960 年代末に，江崎玲於奈博士らは半導体超格子構造を提案した[13]．超格子
は 2 種類のヘテロ接合を周期的に繰り返した構造である．ヘテロ接合の厚さを
10 nm 前後程度にした構造は半導体量子ナノ構造と呼ばれる．半導体量子ナノ構
造では，電子や正孔を 10 nm 前後の寸法領域に閉じ込められ，サイズ効果によ
って波動的な性質が現れる．つまり，閉じ込め方向の運動には固有状態のみが
許されて，エネルギー準位は離散化してサブバンドを作る．また，エネルギー
状態密度も大きく変化する． 
半導体量子ナノ構造が示す物性や特性は，設計し，制御することが可能である．
そのためには，半導体ナノ構造のバンドエネルギーを理解する必要があり，量
子閉じ込めや低次元効果について知る必要がある．本節では，低次元閉じ込め
とサブバンドおよび状態密度について説明する． 
 
(1) ポテンシャル場における Schrӧdinger方程式 
電子の波動関数は， 
      tiiAt  rkr exp,  ...(A3.1) 
と表すことができる．一般にポテンシャル場を運動する電子に対して，有効質
量近似を導入すると，Schrӧdinger 方程式は， 
     








HV
mt
i
e
r
2
*
2
2

  ...(A3.2) 
    





 rV
m
H
e
2
*
2
2

 ...(A3.3) 
ここで， *em は電子の有効質量，H は運動エネルギーとポテンシャル場の和でハ
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ミルトニアンと呼ばれる．ここで式 (A3.2)の波動関数が， 
        tit   exp, rr  ...(A3.4) 
のように空間成分と時間成分に変数分離できるとすると，式 (A3.2)は時間無依
存な Schrӧdinger 方程式， 
          rrrr  EHV
me





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 2
*
2
2

 ...(A3.5) 
が得られる．これは固有値問題であり，その固有値 nE を量子準位，対応する固
有ベクトル  rn を固有波動関数という．波動関数に正規化条件， 
   rd 
*  ...(A3.6) 
を課したとき，   2r は位置 rに電子が見いだされる確率を表す．  nnE , の組
を量子状態 (quantized states)という． 
 
（２）電子状態密度 
図 A3.1 に，バルク，量子井戸，量子細線，量子ドットの模式図とその状態密
度とエネルギーの関係を示す． 
 
（i）バルクにおける電子状態 
式 (A3.5)によると，バルクにおけるキャリアのエネルギーは， 
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 ...(A3.7) 
ここで， *m はバルク中のキャリアの有効質量， 2h ，X，Y，Z はバルク
の寸法，nx，ny，nzはそれぞれ量子数である．波数はそれぞれ， 
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  xx n
X
k

 ， yy n
Y
k

 ， zz n
Z
k

  ...(A3.8) 
で表される．式 (A3.7)と，スピンの縮退が 2 であること，波数空間において
波数ベクトル kは球を描き，kx，ky，kzが正であることを考慮して量子状態の
総和 NBulkを考えると， 
   
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 ...(A3.9) 
となる．V=1 として単位体積当たりの状態密度に規格化すると， 
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となり，エネルギーの 1/2 乗に比例する． 
 
図 A3.1 バルク，量子井戸，量子細線，量子ドットの模式図とそれぞれの電
子状態密度． 
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（ii）量子井戸における電子状態 
図 A3.1 の量子井戸では，キャリアは平面に束縛される．量子井戸の位置を
任意に一つ選び，nzを定数と見なすと，式 (A3.5)から，量子井戸におけるキ
ャリアのエネルギーは 
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 ...(A3.11) 
ここで， zL は井戸の厚さである．式 (A3.11)と，スピンの縮退，波数空間で
k は円を描き，kx，kyが正であることを考慮して量子状態の総和 N’QWを考え
ると， 
   
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 ...(A3.12) 
となる．S=1 として単位面積当たりの状態密度に規格化すると， 
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 ...(A3.13) 
量子井戸の状態密度は x，y 方向の連続エネルギーによらず一定値となる特徴
がある．ただし，式 (A3.13)は nzを定数として得られた値であるので，他の
サブバンドを考慮した結果，階段状の変化をする．結局 x<0 で 0，x≧0 で 1
となる階段関数 H(x)を使って， 
       
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zQW nEEH
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

*
 ...(A3.14) 
と表すことができる． 
 
（iii）量子細線における電子状態 
図 A3.1 の量子細線では，キャリアは 1 次元に束縛される．キャリアは x 方向
にのみ自由に動くことができ，y，z 方向は量子化される．任意の ny，nzを一
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つずつ選び，定数と見なすと，式(A3.5)から，量子細線におけるキャリアの
エネルギーは， 
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ここで， yL ， zL はそれぞれ細線の厚さである．式 (A3.15)と，スピンの縮退，
波数 k は直線において kxが正であること考慮して量子状態の総和 N’Wireを考
えると， 
  








k
k
QWire k
A
dk
A
N

 2
2
1
2
1
 ...(A3.16) 
となる．A=1 として単位長さ当たりの状態密度に規格化すると， 
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ただし， 0,  zy nnEE である．最終的には，（ny，nz）で決まるすべてのサブ
バンドを考慮する必要があり， 0,  zy nnEE を含めて， 
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  ...(A3.18) 
と表すことができる．キャリアのエネルギーが，y 方向と z 方向のエネルギ
ー固有値である  zy nnE , に一致するところでは無限に発散し，それを越える
と， 21E で減衰する鋸歯状の状態密度となる． 
 
（iv）量子ドットにおける電子状態 
図 A3.15 の量子ドットでは，もはやキャリアは 0 次元に束縛されるため，キ
ャリアのエネルギー準位は完全に離散化する．つまり， 
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ここで， xL ， yL ， zL はそれぞれ量子ドットの寸法である．波数空間におい
て，  zzyyxx LnLnLn  ,,k に固定されるため，状態密度はデルタ関数
状になる．つまり，式 (A3.19)と，スピンの縮退を考慮すると， 
       
zyx nnn
zuxQD nnnEEE
,,
,,2  ...(A3.20) 
となる． 
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A4  k-p摂動ハミルトニアン 
正方晶 (cubic)構造に力が加わった場合における k-p 摂動ハミルトニアンを説
明する．正方晶構造において，座標の x，y，z 軸をそれぞれ，[100]，[010]，[001]
方向とし，k-p ハミルトニアンの基底を以下のようにとる[14]． 
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 ...(A4.1) 
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 ...(A4.4) 
式 (A4.1)と式 (A4.2)は重い正孔，式 (A4.3)と式 (A4.4)は軽い正孔に対応する．
X，Y，Z はそれぞれ px-like，py-like，pz-like な波動関数であり，↑と↓はそれぞれ
up スピンと down スピンを表す．これらの基底を用いた歪効果を含むハミルト
ニアンは，k-p 摂動ハミルトニアン Hvと歪ハミルトニアン Hεの和になる．Hv
は以下のようになる[14]． 
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   zyx kkkk  ...(A4.6) 
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 ...(A4.10) 
Egはバンドギャップエネルギー，バンドのE-k関係を決定するパラメータA，B，
D は Luttinger の γLパラメータ γL1，γL2，γL3と次の関係がある． 
  321 32,2, LLL DBA    ...(A4.11) 
 (001)面内等方歪みの場合，式 (A4.1)～式 (A4.4)と同じ基底を用いて表した歪
ハミルトニアン Hεは，以下のようになる[14]． 
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A5 半導体レーザの基本特性 
半導体と光との相互作用には，光の吸収，光の自然放出，光の誘導放出の 3 つ
がある．半導体レーザでは pn 接合に順バイアスを印加すると，pn 接合付近で大
量の少数キャリアが注入されて，やがて伝導帯と価電子帯との間で反転分布が
生じ，誘導放出の割合が増えて，光の増幅利得が増える． 
半導体レーザでは光が屈折率の高い領域に集まる性質を利用して，効果的な光
増幅が行われるように，活性層はクラッド層より数％高い屈折率をもつ材料が
選ばれる． 
最も基本的な光の共振器は，一対の平行で平坦な鏡を向かい合わせたファブリ
ーペロー(Fabry-Perot)型共振器である．結晶には特定の割れやすい面（劈開面）
があり，劈開面は原子レベルで平坦であるため，劈開面で構成したファブリー
ペロー共振器がレーザに広く用いられている． 
 
(1) レーザの発振条件 
図 A5.1 において，エネルギー反射率 R1の反射面からエネルギーPiの光が入射
したとする．活性層内部で，共振器長 L に対して指数関数的に増幅した光が反
対側の面（エネルギー反射率 R2）で反射を受けて元に戻る．反射の繰り返しに
よって放出される光出力 Poは，各反射における光エネルギーの透過の総和で与
えられる．活性層の利得係数を g，活性層での光吸収やヘテロ界面での散乱など
による損失を αiとすると， 
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式(A5.1)の分母が 0 になれば Poは無限大になり，レーザ発振が起こる．劈開面
で共振器を構成している場合には，エネルギー反射率は等しく (R = R1 = R2)，こ
のときの利得 gthは， 
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 ...(A5.2） 
と表すことができる．つまり，活性層の内部損失 αiと端面でのミラー損失 αmに
増幅利得が打ち勝つと，レーザ発振が起こることを意味する．したがって，内
部損失が大きいレーザや共振器長が短いレーザでは発振するために高い利得が
必要となる． 
 
(2) 電流－光出力特性 
図 A5.2 に半導体レーザの電流－光出力特性の模式図を示す．レーザ発振が始
図 A5.1 共振器内における反射の模式図． 
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まるときの電流を閾値電流 (Ith)といい，注入電流が Ithよりも低いときは，光の
増幅利得が損失よりも小さく，光出力は小さい．注入電流を増やしていき，Ith
を越えると光増幅利得が損失を上回ってレーザ発振が起こり，光出力は電流に
対して直線的に増加する形になる．注入電流に対する光出力の傾きはスロープ
効率( IPS  0 )と呼ばれ，スロープ効率から，注入キャリア数の増加に対して
外部に放出される光子の割合，すなわち，外部微分量子効率 (external differential 
efficiency) ηdを求めることができる． 
  
内部損失＋反射損失
反射損失（透過）
全損失
反射損失（透過）
iid
qI
hP


 


 0
2
 
  
 
  LR
LR
i
i
1ln
1ln



  ...(A5.3） 
ここで，ηiは内部微分量子効率 (internal differential efficiency)といわれ，活性層
内部での光子数／注入キャリア数変換効率を意味する．係数の 2 は光子がレー
図 A5.2 光出力－電流特性の模式図． 
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ザ素子の両端面から放出されることを考慮したものである． 
レーザ発振以後の高利得領域に着目すると，最大利得係数は近似的に次式で与
えられる[15]． 
   





 0J
d
J
g   ...(A5.4) 
   
bJ
qd
a
bang
n 

  ...(A5.5) 
   
q
a n   [cm･μm/A] ...(A5.6) 
  bJ 0  
ここで， J は電流密度， 0J は単位活性層膜厚あたり利得を発生させるのに必要
な電流密度， nはキャリア密度， qは電荷素量， d は活性層の膜厚， aは係数で
ある．GaAs の定数 β と J0 は理論と実験的に求められており，波長 0.8 μm 帯
AlGaAs レーザでは，それぞれ 4.4×10-2 cm･μm/A，1800 A/cm2/μm であり[15]，波
長 1.3 μm 帯 InGaAsP レーザでは，それぞれ 1.7×10-2 cm･μm/A，4900 A/cm2/μm
である[16]． 
活性層で生ずる利得は，活性層の光閉じ込め係数を用いると g である．一
方損失は，活性層における自由キャリア吸収，クラッド層における自由キャリ
ア吸収，ヘテロ界面における散乱損失，端面のミラー損失がある．活性層にお
ける損失は i ，クラッド層における損失は  1 となる．ヘテロ界面におけ
る損失 iは通常のダブルへテロ接合レーザでは無視でき， 0i となる．従って
発振条件は 
   
 
mi
miiithg



 1
 ...(A5.7) 
となる．よって式 (A5.2)と式 (A5.4)から閾値電流密度 Jthは， 
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   0
1
ln
dJ
L
Rd
J ith 




















 

 ...(A5.8) 
と与えられる．式 (A5.4)において β は利得の係数であるので，式 (A5.8)から，
活性層の利得が高いと閾値電流密度が下がることがわかる． 
 
(3) 閾値電流の温度依存性 
半導体レーザでは，温度が高くなるにつれて電子がいろいろなエネルギーを取
る確率が増えるため，一定注入電流において誘導放出の割合が小さくなる．し
たがって，温度が高くなると利得が小さくなる．理想的な量子ドットレーザは，
エネルギー密度がデルタ関数状のため，取り得るエネルギーは一意に定まり温
度の影響は受けない．ところが，実際は量子ドットの寸法ばらつきが存在する
ため，エネルギー密度の分布は広がって量子井戸レーザと同様に温度による影
響を受ける． 
量子井戸レーザにおいて，閾値電流は経験的に温度の関数， 
  








0
0 exp
T
T
II th  …(A5.9) 
で記述される[17]．I0は係数，T0は閾値電流の特性温度である．特性温度が大き
いほど，温度に対する影響を受けにくい． 
一般的に，活性層とクラッド層のバンドギャップ差 ΔEcが ΔEc≥0.3 eV 以上ない
と，閾値電流の温度依存性は大きくなる[18，19]．また，特性温度が小さい理由
として，主に以下の 3 つの現象が関与していると考えられる． 
(i) 温度が上がるにつれ利得が小さくなり[20]，レーザ発振に必要な注入電流
が増加するため，注入キャリア密度の増加に伴い非発光オージェ効果が
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増大する．これは，スピン分裂軌価電子帯から重いホールの価電子帯へ
の励起によるものである[21-24]．また，このオージェ効果は，電子の温
度を高める[23]． 
(ii) 電子の有効質量は小さいので，電子の温度が上がると注入電子が活性層
からクラッド層へオーバーフローしやすい[25]． 
(iii) スピン分裂軌価電子帯から重いホールの価電子帯への光吸収が，温度が
高いほど著しい[26]． 
1.0 μmの InGaAsP量子井戸レーザでは 60～70 °Cまでは T0≈70 Kが[20]が報告さ
れている． 
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A6 半導体レーザの導波モード 
半導体レーザでは，利得領域である活性層を屈折率の低いクラッド層で挟み込
むことで，誘電体導波路 (dielectric slab waveguide)を形成している．活性層に光
を閉じ込めることによって，光を効率よく増幅することができる．導波する光
の波長 (λ)，活性層（屈折率：na）とクラッド層（屈折率：nc）の屈折率差，活
性層の厚さ (d)によって，活性層の光の電界分布が変化する．活性層の厚さが十
分小さいときには，光の電界分布は光シングルモード(optical single mode)しか存
在せず，高次モード (higher order mode)はカットオフされるため，長距離通信に
適したものとなる．波長 0.8 μm 帯 AlGaAs レーザや，波長 1.0 μm 帯 InGaAsP レ
ーザでは，活性層の厚さが 400 nm 以下になると，高次モードはカットオフとな
る[27]． 
導波路解析に必要な波動方程式を導出し，3 層スラブ導波路について固有値解
析を行い，レーザ内部の光電界分布，光閉じ込め係数の理論式を導出する． 
 
(1) 波動方程式の導出 
電荷を含まない物質中での 4 つの Maxwell 方程式の微分形は 
 HErot 
t

  ...(A6.1) 
 EEHrot 
t

  ...(A6.2) 
  0 EdivDdiv   ...(A6.3) 
    0 Hd i vBd i v   ...(A6.4) 
である．ただし，， はそれぞれ物質中の誘電率，透磁率，導電率であり，
それぞれ物質中では場所によらず一様であるとする． 
rot (A6.1) - (∂/∂t) (A6.2) ×より 
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EEErotrot
2
2
tt 




    
ベクトル A についての恒等式 
 AdivgradAArotrot  2  ...(A6.5) 
及び式(A6.3)を用いると 
   EEE
2
2
2
tt 




   ...(A6.6) 
が得られる．同様に rot (A6.2) + σ × (A6.1) + (∂/∂t )(A6.1) × と式 (A6.5)及び式
(A6.4)から 
   HHH
2
2
2
tt 




   ...(A6.7) 
が得られる． 
無損失媒質と仮定し，E，Hの各成分を代表したスカラ関数 C （C :複素
数の集合）を用いると式 (A6.6)及び式 (A6.7)は 
   













1
0
1
2
2
2
2 v
tv
 ...(A6.8) 
と表すことができる． 
光の伝播方向を z 方向とする導波路において，通常電磁界は TE モード (Ez=0)
と TM モード (Hz=0)とが結合したハイブリッドモードと考えると都合がよい．
このとき導波モードは Epq
xモード（電磁界の主成分は Exと Hy）と Epq
yモード（電
磁界の主成分はEyとHx）の2つであるが，一般にEpq
xモードではTEyモード(Ey≡0)，
Epq
yモードでは TMyモード (Hy≡0)が優勢である． 
 
(2) 導波路の固有値方程式 
図 A6.1 のように座標系をとる．単色光，すなわち単一周波数の光が z 方向
に伝播定数 kz (propagation constant)で伝播するとき， 
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    
 zktj
zyx
ze
 ,,  ...(A6.9) 
これより Maxwell 方程式 (A6.1)，(A6.2)は 
HErot 0j  ...(A6.10) 
EHrot
2
0nj  ...(A6.11) 
これより式 (A6.8)は 
          






v
kkk zyxzzyx

0,,
22
,,
2  ...(A6.12) 
式 (A6.12)における電界強度の解は，z 軸に対して y 軸方向に対象となるため，
領域（I）と（II）で考えればよい．解は領域（I）および（II）で，それぞれ，
なめらかに連続した次式となる． 
      2cos mykAyE cIIx   20 dy   ...(A6.13a) 
図 A6.1 3 層スラブ導波路における屈折率分布と電界強度分布の模式図． 
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         2exp22cos 3 dykmdkAyE cIIx    2dy   ...(A6.13b) 
ここで，m = 0，1，…はモード，ka，kcはそれぞれ活性層，クラッド層の伝搬
定数である．式 (A6.13)をそれぞれ式 (A6.12)に代入すると 
  
0
0
22
0
22
22
0
22


zcc
zaa
kknk
kknk
 ...(A6.14) 
となる．式 (A6.14)の上式から下式を引くと， 
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図 A6.2 活性層とクラッド層の屈折率差が 5.7 %のときの伝搬定数と導波モ
ードの関係． 
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2
2
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2222
2   ...(A6.15) 
なる関係が得られる． 
領域（I）と（II）では，さらに z 方向の磁界成分 Hzi(y)も y = d/2 で一致してい
なければならないから，真空の透磁率を μ0とすると， 
     yE
x
jyH xizi



0
1

 ...(A6.16) 
となる．式 (A6.13)を式 (A6.16)に代入することにより， 
  
a
c
a
k
kmd
k 






22
tan

 ...(A6.17) 
なる関係が得られる．式 (A6.15)と式 (A6.17)を書き直すと，次式が得られる． 
  
2
0
22
22
222

















 d
knn
d
k
d
k caca  ...(A6.18) 
 
















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

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

22
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22
md
k
d
k
d
k aac  ...(A6.19) 
式 (A6.18)と式 (A6.19)から，na，nc，d がわかっていれば ka，kcを求めること
ができる．図 A6.2 に Δ = 5.7%のときの伝搬定数と導波モードの関係を示す． 
 
(3) 光閉じ込め係数 
光のエネルギーPxi(y)は電界強度 Exi(y)に対して 
  
     
 





0
2
0
*
2
1
dyy
k
dyyyyP
xi
z
yixixi
E
HE

 ...(A6.20) 
なる   2yxiE の形で表すことができる． 
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図 A6.1 において，活性層に閉じ込められている光エネルギーの割合は光閉じ
込め係数 Γ (optical confinement factor)といい，次式で定義される． 
  
 
      







2
2 2
222 2
2
2
2
d
d d
xcxa
d
xc
d
d
xa
dyydyydyy
dyy
EEE
E
 ...(A6.21) 
式 (A6.13)を用いれば，式 (A6.21)は， 
  
 
      
1
2
2cos2sin12
2cos
1









dkdkkdk
dk
aaac
a  ...(A6.22) 
となる． 
波長 1.3 μm 帯の InAs 量子ドットレーザでは，利得を高めるために，活性層厚 d 
= 445 nm として，Γ = 80 %を実現している[28]． 
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図 A6.3 光閉じ込め係数． 
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